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1854.  A  N  N  A  L  E  N  JVo.  1. 

DER  PHYSIK  UND  CHEMIE. 

BAND  XCI. 


I.    Veber  Jas  Gesetz  der  Induction  bei  paramagne- 
tischen und  diamagnetischen  Substanzen  '); 
con  Plücker. 


§1. 

Theoretisches. 

1.  i^achdem  Hr.  Faraday  durch  eine  neue  Reihe 
Ton  Experimental -Untersuchungen  dem  Magnetismus  die 
Bedeutung  einer  allgemeinen  Naturkraft  und  ihm  zum  Be- 
gleiter den  Diamagnetismus  gegeben  hatte ,  lag  der  Ge- 
danke nahe,  in  analoger  Weise,  wie  das  specifische  Ge- 
wicht der  Körper  durch  Zahlen  ausgedrückt  wird,  so  auch 
durch  Zahlen  den  specifischen  Magnetismus  der  verschie- 
denen (paramagnetischen  und  diamagnetischen)  Körper  un- 
abhängig von  Gröfse  und  Gestalt  derselben  auszudrücken  ^). 
Hiernach  würde  für  jeden  Körper  der  specifische  Magne- 
tismus eine  charakteristische  CoQstante,  wie  es  das  speci- 
fische Gewicht  ist.  Dieses  letztere  bleibt  unverändert  das- 
selbe, wenn,  für  verschiedene  Punkte  der  Erde,  die  An- 
ziehungskraft derselben  sich  ändert,'  es  würde  auch  dann 
dasselbe  bleiben,  wenn  wir  die  Bestimmung  desselben  auf 
einem  andern  Planeten  machen  könnten.  Indem  wir  näm- 
lich das  Gewicht  des  Wassers  bei  gegebenem  Volumen 
als  Einheit  nehmen,  und  damit  das  Gewicht  der  andern 
Körper  bei  gleichem  Volumen  vergleichen,  kommt  es  nicht 

1 )  Die  Besulute  dieser  Abbandlung  siod  bereite  der  Bnltischen  Assucia- 
tioD  SU  fiuU  am  12.  Sept.  vorgelegt  ^worden  und  so  bereits  in  auslän- 
ländische  Journale  übergegangen. 

2)  Ueber  Intensitäisbestimmuog  der  magnetischen  und  diamagnetischen 
Kräfte.    10.  Juni  1848.     Annalen  Bd.  LXXiV.   S.  321. 

PoggendorlTs  Annal.  Bd.  XCI.  1 
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darauf  an,  unter  welchen  Gravitäts^Verbältnissen  die  Ge- 
wichts-Bestimniungen  gemacht  werden,  vorausgesetzt  nur, 
dafs  jene  Verhältnisse  für  alle  Körper  dieselben  seyen.  Die 
Gravitation  wird  dabei  eliminirt,  specifisches  Gewicht  und 
Dichtigkeit  werden  identische  Begriffe.  Als  geringere  oder 
gröfsere  Annäherung  gilt  Analoges  auch  für  den  specifi- 
schen  Magnetismus  der  meisten  Körper.  Sobald  er  nicht, 
wenigstens  innerhalb  gewisser  Gränzen  und  zwischen  die- 
sen wenigstens  annäherungsweise,  von  der  Gröfse  der  in- 
ducirenden  Kraft  unabhängig  ist,  kann  eigentlich  von  einem 
specifischen  Magnetismus  in  obigem  Sinne  keine  Rede  mehr  . 
seyn. 

2.  Die  Wärmemenge,  die  einem  Körper  zugeführt 
werden  niufs,  um  eine  bestimmte  Temperatur-Erhöhung 
desselben  hervorzubringen,  ist  verschieden  nach  der  Tem- 
peratur, die  der  Körper  bereits  hat.  Die  specifische  Wärme 
eines  Körpers  ist  kein  ganz  absoluter  Begriff,  sie  wird 
durch  eine  Zahl  ausgedrückt,  die  von  der  Temperatur  des 
Körpers  abhängt.  In  ganz  gleicher  Weise  ist  das  Vermö- 
gen einer  Substanz  neuen  Magnetismus  anzunehmen  ab- 
hängig von  dem  bereits  angenommenen  Magnetismus  und 
hiernach  der  specißsche  Magnetismus  Function  der  Gröfse 
der  inducirenden  Kraft. 

3.  Ich  habe  in  dem  Nachstehenden  meine  bisherige 
Anschauung  festgehalten,  dafs  der  Zustand  der  verschiede- 
nen Körper,  bei  paramagnetischer  und  diamagnetischer  Er- 
regung, ein  vollkommen  identischer  sey.  Nur  wenn  wir  auf 
die  Induction,  welche  diesen  Zustand  hervorruft,  zurück- 
gehen, ergiebt  sich  ein  Gegensätzen  der  auftretenden  Po- 
larität. In  dem  Falle  diamagnetischer  Substanzen  leitet 
sich  aus  ihrer  Äbstofsung  durch  den  inducirenden  Magne- 
ten, ebenso  der  specifische  Magnetismus  ab,  wie  dieses  in 
dem  Falle  paramagnetischer  Substanzen  aus  ihrer  Anzie-- 
kung  durch  den  inducirenden  Moneten  geschieht. 

4.  Ein  indirecter  Beweis  der  obigen  Behauptung,  dafs 
der  specifische  Magnetismus  der  Körper  mit  der  Stärke 
der  Induction  sich  ändere  und  zwar,  für  verschiedene  Sub- 
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stanzen,  in  verscbiedener  Progression,  liefern  die  vielen 
zum  Theil  überraschenden  Beobachtungen,  auf  welche  ich 
zuerst  die  Aufmerksamkeit  der  Physiker  gelenkt  habe,  in 
welchen,  bei  wachsender  Kraft  des  inducirenden  Magneten, 
gewisse  Körper,  die  aus  paramagnetischen  und  diamagne- 
tischen Substanzen  gemengt  9ind,  anfangs  angezogen,  dann 
abgestofsen  werden.  Für  die  beobachteten  Fälle  steht  es 
unumstöfslich  fest,  dafs  die  Abstofsung  der  diamagnetischen 
Substanzen  rascher  bei  zunehmender  Kraft  wächst  und  also 
auch  rascher  bei  abnehmender  Kraft  sich  vermindert,  als 
die  Anziehung  der  magnetischen  Substanzen.  Es  ist  dieses 
ein  mathematischer  Ausdruck  für  die  beobachtete  Erschei- 
nung, wobei  nur  die,  bei  manchen  der  angezogeneu  Ver- 
suche unzweifelhafte,  Voraussetzung  gemacht  wird^  dafs 
die  paramagnetische  Erregung  der  einen  Substanz  und  die 
diamagnetische  der  andern  keine  gegenseitige  Einwirkung 
auf  einander  ausüben. 

5.  In  meiner  theoretischen  Auffassung  habe  ich  die< 
ses  Gesetz  keinesweges  als  eine  Unterscheidung  zwischen 
paramagnetischen  Substanzen  und  diamagnetischen  ange- 
sehen. Zwei  kreuzweise  verbundene  Stäbe,  der  dik- 
kere  von  Stahl,  der  dünnere  von  Eisen,  so  aufgehängt, 
dafs  sie  in  der  Horizontal-  Ebene  frei  schwingen  können, 
richten  sich,  bei  zunehmender  inducirender  Kraft  (bei  all- 
mäliger  Annäherung  an  einen  starken  Magnetpol)  anfäng- 
lich nach  der  Axe  des  Eisenstabes,  später  nach  der  Axe 
des  Stablstabes.  Beim  Stahle  nimmt  der  indudrte  Magne- 
tismus in  rascherem  Verhältnisse  zu  und  ab  als  beim  Ei- 
sen.  Wir  werden  sehen,  wie  diese  Analogie  der  allgemei- 
nen Erklärung  der  fraglichen  Erscheinungen  wenig  för- 
derlich war. 

6.  Um  das  mathematische  Gesetz  der  4.  Nummer  zu 
einem  physikalischen  umzugestalten,  können  wir  nur  Hy- 
pothesen setzen,  die  um  so  mehr  Grund  gewinnen,  je  ein- 
facher sie  die  verschiedenen  Beobachtungen  mit  einander 
verknüpfen.  Die  Hypothese,  welche  am  nächsten  liegt,  ist 
ansnnchmen,  dafs  der  inducirte  Magnetismus  dem  iuduci- 
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renden  proportional  sey,  dafs  beide  sich  zu  einander  ^f^ie 
Ursach  und  Wirkung  verhalten.  Bezeichnen  wir  demnach 
die  Intensität  des  indueirenden  Magneten  durch  M^  so  ist 
die  Intensität  des  in  einem   genäherten  Körper  inducirten 

Magnetismus 

und  demnach  die  resultirende  Anziehung  oder  Abstofsung^ 

also  proportional  dem  Quadrate  der  Intensität  des  induei- 
renden Magneten. 

7.  Wenn  die  Voraussetzung  zulässig  ist,  dafs  die  in- 
ducirende  Kraft  von  einem  Punkte  ausgeht  und  dann  das 
Vorstehende  auf  die  Einheit  der  Entfernung  bezogen  wird, 

so  wird,   bei  der  Entfernung  r  die  inducireude  Kraft  — ^ 

mithin  der  inducirte  Magnetismus 

XM 

und  die  resultirende  Anziehung  oder  Abstofsung 

also   umgekehrt  der  vierten  Potenz   der  Entfernung  pro- 
portional. 

8.  Wir  wollen  zuerst  annehmen,  dafs  der  angewandte 
Magnet  von  unveränderlicher  Kraft  sey  und  dafs  gleiche 
kleinste  Massentheilchen  dm  der  in  magnetischer  Hinsicht 
zu  untersuchenden  Substanzen  nach  einander  in  dieselbe 
Lage  gegen  die  Pole  des  Magneten  gebracht  werden.  Dann 
können  wir  den  in  diesem  Massentheilchen  inducirten  Mag- 
netismus durch  Ausdrücke  von  der  Form 

MXdm 
darstellen.     In  diesen  Ausdrücken  ändert  sich,  von  einer 
Substanz  zu    einer   andern,    der  Werth    von  L     Diesen 
Werth  von  X  wollen  wir  den  jedesmaligen  Inductions-Co^f- 
ficienten  nennen. 

9.  Wenn  wir  irgend  «ine  Substanz  zum  Vergleichungs* 
punkte  nehmen,  etwa  das  Eisen  (wie  bei  der  Bestimmung 
des  specifischen  Gewichts  das  Wasser),  und  den  Indactions«» 
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Coefficienten   für   das  Masseutheilchen   desselbeu   durch  V 

bezeichnen,  so  ist  der  Quotient  ^   ^^r  specißsche  Magne- 

iismus  des  Massentheilchens  der  jedesmaligen  SubKtauz. 
Derselbe  Quotient  ergiebt  sich  aber  auch,  wenn  wir  die 
magnetische  Anziehung  oder  diamagnetische  Abstofsung  des 
Massentheilchens  der  zu  untersuchenden  und  der  ein  fur 
alle  Mal  zur  Vergleichung  gew&blten  Substanz,  ausgedrückt 
durch 

Mndm  mn'dm, 

in  einander  dividiren. 

10.  Wenn  der  Inductions-Coefficient  für  alle  Masseu- 
theilchen eines  dem  Magneten  genäherten  Körpers  derselbe 
-wäre  und  nun  M,  mit  der  Entfernung,  sich  änderte,  so 
könnten  wir  den  beiden  Subetanzen,  der  zu  untersuchen- 
den und  der  ein  für  alle  Mal  zur  Vergleichung  gewählten, 
dieselbe,  übrigens  ganz  beliebige  Form  und  Dimension  ge- 
ben und  in  dieselbe,  ganz  beliebige  Lage  gegen  den  Mag- 
neten bringen.  Alsdann  wäre  der  specifische  Magnetis- 
mus der  erstgenannten  Substanz  durch  den  Quotienten 
gegeben,  den  wir  erhalten,  wenn  wir  die  beobachtete,  in 
Gewichten  ausgedrückte  endliche  Anziehung  oder  Absto- 
fsung dieser  i^ubstanz  durch  die  Anziehung  der  andern 
dividiren. 

11.  Von  dieser  Voraussetzung  bin  ich  in  meiner  Ab- 
handlung von  1848  ausgegangen.  Später,  mit  sehr  vervoll- 
kommneten Beobachtungsmittelu,  habe  ich,  in  eben  dieser 
Voraussetzung,  den  specifischeu  Magnetismus  des  Sauer- 
stoffgases bestimmt.  Aber,  von  Anfang  an,  habe  ich  mich 
gegen  die  absolute  Richtigkeit  der  obigen  Voraussetzung 
—  ohne  welche  überhaupt  eine  eigentliche  Vergleichung 
der  Fähigkeit  verschiedener  Substanzen,  Magnetismus  auf- 
zunehmen, nicht  stattfinden  kann  und  der  Begriff  des  spe- 
cifischeu Magnetismus  keine  allgemeine  Bedeutuiig  mehr 
hat  —  verwahrt.  Es  liegt  mir  zunächst  ob,  auf  neue  Be- 
obachtungen gestützt,  dieser  Verwahrung  ihre  volle  Ent- 
Wickelung  zu  geben,  wodurch,  wie  ich  glaube,  die  bishe- 
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rige  Auffassung  der  magnetischeu  und  diamagnetischen  Er- 
scheinungen eine  wesentliche  Umgestaltung  erleiden  wird. 
12.  Die  Frage  über  die  Coustanz  des  luductions-Coef- 
ficienten  A  knüpft  sich  an  die  Discussion  der  beiden  Ge- 
setze der  6ten  und  7ten  Nummer,  namentlich  des  ersteren. 
Diese  Gesetze  müssen  nothwendiger  Weise  fallen,  sobald 
der  Coefficient  k  nicht  von  Jüf,  der  Intensität  der  magne- 
tischen Wirkung,  unabhängig  ist.  Wenn  diese  Unabhän- 
gigkeit nicht  besteht,  so  folgt  daraus,  dafs  in  demselben 
Körper  der  Werth  von  X  sich  auch  mit  der  Lage  des 
Massentheilchens  gegen  den  Magneten  ändert  Dann  i^t, 
wenn  wir  überhaupt  voraussetzen  dürfen,  dafs  die  ganze 
induciroude  Wirkung  von  einem  einzigen  Punkte  ausgehe, 


in  dem  Integral 


'/- 


Xdm 


welches  den  in  einem  gegebenen  Körper  hervorgerufenen 
Magnetismus  ausdrückt,  l  Function  von  r.  Hierin  liegt 
ein  nicht  ganz  zu  beseitigender  Fehler,  wenn  wir  aus  der 
beobachteten  Anziehung  oder  Abstofsung,  welche  der  Ma- 
gnet auf  Körper  von  endlichen  Dimensionen  ausübt,  die 
Aenderungeu,  die  der  Werth  von  A  erleidet^  ableiten 
wollen* 

13.  Die  nächste  Schwierigkeit  für  die  Discussion  des 
Gesetzes  der  6.  Nummer  liegt  in  der  Unmöglichkeit,  die 
Intensität  der  magnetischen  Kraft,  welche  die  inducirende 
Wirkung  ausübt,  anders  als  in  der  Annahme,  dafs,  für  eine 
Substanz  wenigstens,  k  constant  sey,  direct  zu  messen.  Und 
indirecte  Messungen,  indem  man  den  Magneten  unter  der 
Einwirkung  einer  constanten  magnetischen  Kraft,  des  Erd- 
magnetismus zum  Beispiel,  schwingen  läfst,  reichen,  wenn 
sie  überhaupt  anwendbar  sind,  bei  starker  Wirkung  nicht 
aus.  In  dem  folgenden  Verfahren  wird  diese  Schwierig- 
keit eliminirt. 

14.  In  einer  Rinne,  nach  dem  magnetischen  Meridiane 
gerichtet,  sind  zwei  möglichst  gleiche  Magnete  von  gehär- 
tetem  Stahle  verschiebbar,  zwischen  welchen,  in  der  ge- 
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metuschafllictieu  Axeurichtuug-  derselben,  eiu  kleines  Eiseu- 
Stäbchen  an  einein  Faden  aufgehängt  ist,  das,  wenn  es 
unter  dein  EiiiÜiii^se  der  beiden  Magnete,  oder  eines  der^ 
selben  magnetisch  wird,  um  die  Gleichgewichtslage  frei 
schwingen  kann.  Nachdem  die  Anzahl  der  Schwingungen 
n,  die  es  unter  der  Einwirkung  eines  der  beiden  Magnete, 
in  einer  gegebenen  Zeit  macht,  bestimmt  worden  ist,  wird 
dieser  Magnet  fortgenommen^  und,  auf  der  andern  Seite 
des  Stäbchens,  der  andere  Magnet  mit  dem  entgegenge- 
setzten Pole  so  lange  genähert,  bis  das  Stäbchen  wieder 
dieselbe  Anzahl  von  Schwingungen  macht  und  also,  bei 
gleicher  Polarität,  eben  so  stark  magnetisch  geworden  ist, 
als  zuvor.  Wenn  man  hiernach  beide  Stahlmagnete  zu- 
gleioh  auf  das  Stäbchen  wirken  läfst,  so  befindet  es  sich 
unter  der  doppelten  inducirenden  Kraft  Dann  verlangt 
das  obige  Gesetz,  dafs  der  inducirte  Magnetismus  doppelt» 
die  Anziehung  viermal  so  grofs  sey.  Es  müfste  also  das 
Stäbchen  in  derselben  Zeit  16  n  Schwingungen  machen. 
(Bei  einiger  Entfernung  darf  wohl  angenommen  werden, 
dafs  die  mögliebst  stark  magnetischen  Stahlstäbe  nicht  merk-^ 
lieh  luducirend  auf  einander  wirken,  was  übrigens  leicht, 
indem  man  äie  Stäbe,  unter  dem  Einflüsse  des  Erdmagne- 
tismus,  schwingen  läfst,  sich  verificiren  läfst). 

15.  Dieser  Versuch  ist  einstweilen  nur  mit  Herrn  Fes-' 
sei  besprochen,  nicht  ausgeführt.  Ich  bin  aber,  auf  Grund 
der  später  anzuführenden  Versuche  im  Voraus  überzeugt, 
dafs  die  zu  beobachtende  Anzahl  der  Schwingungen  hin- 
ter der  bezeichneten  Anzahl,  die  nur  als  ein  Gränzwerth  an- 
zusehen ist,  zurückbleiben  wird  und  dafs  also  die  doppelte 
inducirende  Kraft  nicht  den  doppelten  Magnetismus  im  Ei- 
senstäbchen hervorruft.  Wir  müssen  in  diesem  Stäbchen 
einen  Widerstand  ')  annehmen,  welcher  der  Hervorrufung 
des  Magnetismus  in  demselben  sich  widersetzt. 

1)  Ich  gebrauche  hier  das  VN'^orl  »Widersland«  in  demjenigen  Sinne,  in 
welchem  man  dieses  Wortes  steh  bedienen  würde,  wenn  man  den 
Magnetismus  als  Bewegung  auiTafst,  der  sich  Hemmnisse  irgend  einer 
Art  entgegenstellen;  sehe  hierin  aber  ein  blolses  Bild,   dem   wir  unsere 


Digitized  by  LjOOQIC 


8 

Ersetzen  wir  das  Eiseostäbcheii  durch  ein  ganz  glei- 
ches Stäbchen  von  Nickel,  Kobalt,  Magneteisenstein,  so  er- 
halten wir,  bei  einfacher  Kraft,  eine  andere  magnetische 
Intensität  und,  bei  verdoppelter  Kraft,  ein  anderes  Zu- 
rückbleiben gegen  die  16  »-fache  Schwingungszahl:  einen 
anderen  Widerstand. 

16.  Ich  habe  bei  diesem  Versuche  hier  ausführlicher 
verweilt,  um  die  Frage  bestimmter  zu  formuliren,  und  wende 
mich  nun  zu  den  Yersucben  mit  de^i  grofsen  Elektroma- 
gneten zurück.  Mein  Verfahren,  den  Magnetismus  der  ver- 
schiedenen Substanzen  zu  bestimmen,  weicht  nicht  wesent- 
lich von  dem,  früher  von  mir  befolgten  und  beschriebeneu 
ab.  Ich  bediene  mich  einer  Geifsler'schen  Glaswaage, 
welche  recht  gut  eine  Belastung  von  60  —  80  Gramm  auf 
)eder  Seite  verträgt  und  für  ein  Zehntel -Milligramm  noch 
einen  namhaften  Ausschlag  giebt,  um  die  Anziehung,  welche 
der  Elektromagnet  nach  einander  auf  verschiedene  Sub- 
stanzen ausübt,  die  genau  denselben  Raum  ausfüllen  und 
genau  in  dieselbe  Lage  gegen  den  Magneten  gebracht  wor- 
den, zu  bestimmen.  Die  von  mir  unt^suchten  Substanzen 
sind  sämmtlich  entweder  gasförmig  oder  flüssig,  oder,  wenn 
sie  fest  sind,  in  möglichst  feines  Pulver  zertheilt  und  in 
diesem  letztern  Falle,  wenn  die  Anziehung  zu  stark  isti 
mit  einer  Mischung  von  Schmalz  und  etwas  Wachs  innigst 
verrieben.  Sie  werden  nach  einander  in  dasselbe  Glasge* 
fäfs  gebracht  und  dieses  genau  in  gleicher  Weise  damit 
angefüllt.  Die  Form  des  Glases,  von  möglichst  dünner 
Wandung,  ist  entweder  die  Kugelform  oder  eine  solche, 
welche^  bei  einer  geringern  Masse  der  zu  prüfenden  Sub- 
stanz, durch  die  gröfsere  Annäherung  derselben  an  die  Pole, 
eine  verhältnifsmäfsig  stärkere  Anziehung  oder  Abstofsung 
giebt.  In  diesem  letztern  Falle  hat  das  Fläschchen  einen 
längeren  Hals,  in  dem  ein  leichter,  mit  einem  Ringe  zum 
Aufhängen  versehener  eingeschliffener  Glasstöpsel  möglichst 

Ausdruoksweise  «ipassen.  So  lange  müssen  wir  ooth wendig  eine  solche 
bildliche  Sprache  reden,  ab  wir  in  die  eigentliche  Natur  des  Magnetis- 
mus keinen  Blick  gethau. 
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geiKiu  pafst.  Für  die  Schmalzmischiwgen  ist  der  Hals  wei*> 
ter  und  kurz,  und  um  diesen  wird,  ^enn  es  gefüllt  und 
abgestrichen  ist,  ein  dünn^  Kupferring  befestigt  und  die- 
ser durch  drei  dünne  Kupferdrähte,  die  oben  in  einen  ein. 
zigen  zusammenlaufen,  getragen. 

17.     Auf  die  Polfiiächen  des  grofsen   Elektromagneten 
vrerden  die  beiden  schweren  Halbanker  so  aufgelegt,  dsdfs  sie 
mit  ihren  abgerundeten  Enden  einander  bis  auf  5""*,5  genä- 
hert und  in  dieser  Entfernung  durch  ein  dazwischen  geklemm- 
tes Messiagstück  festgehalten  werden.     Auf  einem  dieser 
Halbanker  steht  die   Wange,  an  deren   einem  Arme  das 
Glasgefäfs  so  aufgehängt  wird,  dafs  es,  wenn  der  Zeiger 
der  Waage  auf  Null  steht,  di«  beiden  Halbonker  in   den- 
jenigen beiden  Punkten  ihrer  oberen  Flächen,  die   einan- 
der am  nächsten  liegen,  berührt.     Die  Abwägungen  ge- 
schehen nicht  oberhalb   der   Pole   und   erst  nachdem  das 
Glasgefäfs  seitwärts  äquilibrirt  worden,  wird  es  durch  eine 
Drehung  der  Waage  über  die  Pole   gebracht     Nachdem 
die  Kette  geschlossen,  wird  das  Glasgefäfs  entweder  an« 
gezogen  oder  abgettofseu.     Um  die  Anziehung  zu  bestim- 
men, werden  auf  die  am  anderen  Arme   der  Waage  hän- 
gende Schale  kleine  Gewichte  so  lange  behutsam  zugelegt, 
bis  das  Glasgefäfs  von   dem  Magneten    abgerissen    wird. 
Bei  schwacher  Wirkung  wird,  nach  einer  vorläufigen  Be- 
stimmung, ein  Reuter  von  feinem  Platindrahte,  0^',0l  schwer, 
auf  einem  der  beiden  ^  in  100  Theile  eiugetheilten ,   Arme 
der  Waage  vorsichtig  bis  zum  Abreifsen  des  Glases  von 
den  Polen  fortgeschoben  und  dann   differiren  unmittelbar 
einander  folgende  Bestimmungen  nicht  um  ein  Milligramm. 
Bei  stärkerer  Wirkung  (Füllung  mit  Eisenoxyd)  ist  eine 
gröfsere  Genauigkeit  als  ein  Gentigramm  in  den  einzelnen 
Bestimmungen  nicht  erstrebt  worden.     Durch  die  dadurch 
bedingte  längere  Schliefsungsdauer  des  Stromes  würde  mehr 
verloren  als   durch  eine  gröfsere  Genauigkeit  in   der  Be- 
stimmung des  zum  Abziehen   erforderlidien  Gewichtes  ge- 
wonnen.   Wo  die  Wirkung  am  stärksten  ist  (bei  starkem 
Strome  und  einer  Füllung  mit  einer  etwa  ein  Proc.  Eisen 
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enthaltenden  Sdinalzmischung)  kominen  selbst  mehrereCen- 
tigramm  auf  eine  Anziehung  von  40^'  und  mehr  nicht  iu 
Betracht.  Nach  jeder  Bestimmung  wird  die  Kette  ge- 
öffnet 

18.  Was  die  Bestimmung  der  Absiofsung  diamagneti- 
scher Substanzen  betrifft,  so  ist  das  Verfahren  ganz  das- 
selbe, so  lange  der  Diamagnetismus  der  Füllung  geringer 
ist,  als  der  schwache  Magnetismus  des  Glasgefllfses.  Dann 
ist  die  Anziehung  des  leeren  Glases  gröfser  als  die  An- 
ziehung des  gefüllten^  und  wir  müssen,  umgekehrt  wie  frü- 
her, um  die  Abstofsung  zu  erhalten  die  letztere  Anziehung 
von  der  ersteren  abziehen.  Wenn  hingegen  die  diamagne- 
tische Abstofsung  der  Substanz  die  magnetische  Anziehung 
des  Glasgefäfses  überwiegt,  wird  dieses  letztere,  wie  bis« 
her,  über  den  Polen  ajustirt  und  Gewichte  werden  sa  lange 
Ton  der  Waagschale  fortgenommen,  bis,  nach  Schliefsung 
der  Kette,  der  Elektromagnet  nicht  mehr  im  Stande  ist, 
das  aufliegende  Glasgefäfs  abzustofsen.  Hier  thut  der  Reu- 
ter wiederum  seine  guten  Dienste.  Unter  günstigen  Ver- 
hSlItnissen  (beim  Phosphor  zum  Beispiel),  wenn  namentlich 
die  Waage  nicht  Übermäfsig  belastet  ist,  weichen  auch  hier 
auf  einander  folgende  Bestimmungen  nicht  um  ein  Milli- 
gramm ab;  unter  ungünstigen  Umständen  steigt  diese  Ab- 
weichung höchstens  auf  ein  Centigramm.  Im  Jahre  1848 
habe  ich  die  Bestimmung  der  diamaguetischen  Abstofsung, 
auch  wenn  sie  stärker  ist,  durch  Hinzufügung  eines  ma- 
gnetischen Körpers  auf  die  zuerst  bezeichnete  zurückge- 
führt, seitdem  aber  die  Vorzüge  des  neueren  Verfahrens 
erkannt. 

19.  Nach  der,  in  den  letzten  Nummern  beschriebenen 
Methode  habe  ich  im  Laufe  der  letzten  Jahre  eine  grofse 
Menge  von  Bestimmungen  gemacht,  theils  in  der  Absicht, 
Analogien  zwischen  dem  magnetischen  Verhalten  der  Kör- 
per und  ihrer  chemisch  atomistischen  Zusammensetzung  auf- 
zufinden, theils  zur  Aufstellung  eines  allgemeinen  Gesetzes 
der  magnetischen  Induction.  Während  ich  die  in  der  er- 
sten Absicht  gemachten  Bestimmungen  einer  zweiten  Mit- 
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tbeilang  vorbehalte,  werde  ich,  im  zweiten  Paragraphia 
der  gegenwärtigeD,  die  Resultate  derjenigen  Beobacbtungai 
tDittheiien  und  discutireu,  die  sich  auf  den  zweiten  Gegen- 
stand beziehen  und  welche  beweisen,  dab  der  inducirle 
Magnetismus  der  Intensität  des  inducirenden  Magneten  nicht 
proportional  wächst,  sondern  daf$,  nach  der  Natur  der  eer'^ 
schiedenen  Körper^  dieses  Wachsen  einerseits  einer  seilen 
Proportionalität  sich  annähert,  andererseits  aber  bald  auf-' 
hört  überhaupt  merklich  zu  seyn. 

20.  Wir  erhalten  auf  diese  Weise  die  voHe  e^^eri- 
mentale  Begründung  für  die  frühere  Behauptung^  dafs  wir 
einen  Widerstand  anuehmen  müssen,  welcher  sich  der  zu- 
nehmenden Magnetisirung  eines  Körpers  immer  mehr  wi- 
dersetzt und  demzufolge  wir  den  in  einem  Masseutheilchen 
dm  inducirten  Magnetismus  der  inducirenden  Kraft  M  pro- 
portional setzen  und  durch 

MXdm 

ausdrücken  ki^nneu.  Innerhalb  engerer  o^  weiterer  Gräa* 
zen  können  wir  diesen  Widerstand  annäherungsweise  einer 
i»teu  Potenz  des  ohne  ihn  erregten  Magnetismus  proportional 
setzen  und  erhalten  dann,  statt  des  obigen  Ausdruckes  den 
folgenden : 

(Ml  —  fiM-'X')  dm  Ä  Jlf  A  (I  —  ittitf-U-')  dm. 

Es  ist  hierbei  M  eine  Function  der  Entfernung  des  Mas- 
sentheilchens  dm  von  denjenigen  Punkten,  von  welchen 
die  inducirenden  Kräfte  ausgehen.'  Wenn  sich  diese  auf 
eine  von  einem  einzigen  Punkte  ausgehende  Kraft  reduci- 

ren  lassen,    so  können  wir  M  durch   den  Ausdruck  — =- 

ersetzen,  wobei  r  die  Entfernung  des  Massentbeilchens  von 
dem  Mittelpunkte  der  Kraft  und  m  eine  Constante  be- 
zeichnet 

21.  Die  Constante  X  haben  wir  oben  bereits  den  lä- 
ductionS'Coefficienten  genannt,  wir  wollen  jü'  den  Wider- 
stands-Coäffidenien  nennen.  Also  nur  in  sofern  wir  ßfJSX*"^) 
gegen  die  Einheit  vernachlässigen  können,  beatimmen  die 
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Werthe  des  Inductioos-Coefficienteü  X*  deu  specifischen 
Magnetismus  der  verschiedeneu  Substanzen. 

22.  Wenn  n  ==  1 ,  das  heifst,  wenn  der  Widerstand 
einfach  dem  inducirten  Magnetismus  proportional  wäre,  so 
reducirte  sich  der  Werth  der  Inductions -jConstanten  da- 
durch auf  (1  —  fz)X  und  wir  brauchten  keinen  Widerstand 
anzunehmen.  Jede  Substanz  hätte  dann  ihren  bestimmten 
specifischen  Magnetismus,  ganz  unabhängig  von  der  Gröfse 
der  inducirenden  Kraft.  Es  widerspricht  diefs  geradezu 
unseren  Beobachtungen. 

23.  Wenn  it  =  0,  das  heifst  wenn  ein  constanter 
Widerstand  fi  zu  überwinden  wäre,  so  müfsteu  wir  anneh- 
men, dafs  erst  wenn 

Inductionswirkung  einträte  und  diese,  wenn  sie  einmal 
eingetreten  wäre,  rascher  als  M  zunähme,  nämlich  pro- 
portional mit  (M  —  -^Y     Wenn  wir  aber  auch  das  Erste 

als  noch  nicht  entschieden  widerlegt  ansehen  wollten,  un- 
sere Beobachtungen  geben  gerade  das  Gegentheil  des  Zwei- 
ten. Einen  solchen  constanten  Widerstand  entnahm  ich 
früher  aus  Analogien,  denen  ich  sonst  aber  keine  Bedeu- 
tung beilegte  und  in  der  Sprache  dieser  Analogien  mufste 
ich  damals,  als  die  neuen  Bestimmungen  noch  nicht  vor- 
lagen, sagen  »weil  der  inducirte  Magnetismus  diamagucti- 
scher  Substanzen  mit  der  inducirenden  Kraft  rascher  zu- 
nimmt als  beim*Eisen,  ist  der  Widerstand  bei  erstem  grö- 
fser  als  beim  letztem.'«  Hier  bot  sich  das  Verhalten  des 
Stahles  zum  Eisen  als  Analogie  des  Verhaltens  des  Wis- 
muths  zum  Eisen  dar. 

Der  Werth  von  X  ist  von  einer  Substanz  zur  anderen 
veränderlich.  Demnach  müfsten  wir  auch,  in  der  fragli- 
chen Unterstellung,  bei  schwach  paramagnetischen  Substan- 
zen die  beobachtete  schnellere  Zunahme  des  inducirten 
Magnetismus  als  Folge  eines  verhältnifsmäfsig  gr(^fsercu 
Widerstandes  erklären. 
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24.  Es  la»n  n  also  nicht  Null  seyn,  es  kann  über* 
haupt  nicht  kleiner,  es  mufs  gröfser  als  die  Einheit  sejn« 
Denn  nur  in  dieser  letzten  Varaiassetznng  nächst  die  In* 
tensität  des  inducirten  Magnetismus  langsamer  als  die  in- 
ducirende  Kraft.  Nennen  wir  jene  Intensität  J,  so  giebt 
die  Gleichung: 

Jz=zMX(l^  fiM'-^'  A-~0  dm,         (I.) 
wenn  wir  differentiiren 

und  dieser  Ausdruck  wird,  je  nachdem  U'^Cl  oder  n^  1  bei 
zunehmendem  M,  im  ersteren  Falle  kleiner  im  zweiten  grö- 
fser. Und  somit  sind  wir  gezwungen  anzunehmen,  dafs 
bei  dem  magnetischen  Eisen  der  Widerstand  verhältuifs- 
mäfsig  gröfser  ist,  als  bei  dem  diamagnetischen  Wismuth« 
So  hat,  indem  die  eine  physikalische  Auffassung  an  die 
Stelle  der,  anderen  getreten  ist,  das  an  uud  für  sich  un- 
umstöfsliche  Gesetz  der  4.  Nummer,  eine  Aussage  erhalten, 
die  der  früheren  geradezu  widerspricht.  Eine  Analogie 
finden  wir  in  dem  Brechungsgesetz  des  Lichtes,  welches 
al^  mathematischer  Ausdruck  für  die  Resultate  der  Beob- 
achtung unangetastet  geblieben  ist;  in  der  Undulations- 
tbeorie  wird  daraus  der  physikalische  Satz  abgeleitet,  dafs 
in  dichteren  Medien  das  Licht  sich  laugsamer  bewegt,  wäh- 
rend die  Emissionstheorie  früher  gerade  das  Umgekehrte 
daraus  folgerte. 

25.  Es  ist  also  »>>l.  Der  Annahme,  dafs  »  =  2,  steht 
entgegen,  dafs,  wenn  ilf  durch  Null  hindurchgeht,  die  Po- 
larität des  inducirenden  Magneten  sich  ändert  und  nachher, 
bei  umgekehrter  Polarität,  sich  Alles  in  gleichem  Maafse 
wiederholt.  Dem  entsprechend  dürfen  in  dem  Ausdrucke 
für  J,  wenn  wir  ihn  nach  steigenden  Potenzen  von  M  ent- 
wickeln, nur  die  ungeraden  Potenzen  vorkommen.  Dem- 
nach werden  wir,  indem  wir  it  =  3  nehmen,  auf  die  fol- 
gende Gleichung  geführt 

Js=:kM(l  ^fiV  M^)  dm  (U.) 
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und  erhalten  hiernach,  wenn  wir  die  Anziehung  Ä  nenneu 
und  durch  x  eine  Conetante  bezeichnen,  die  von  der  Ein- 
heit abhängt,  durch  welche  wir  diese  Anziehung  messen 
A=ocXM^  (l  —  fiX^M^)  dm.  (III.) 
26.  Innerhalb  derselben  Gränzeu,  innerhalb  welcher 
die  vorstehenden  Annäberungs-Gleichungen  gelten,  können 
wir  dieselben,  nach  gehöriger  Coustanten-Bestimmung,  auch 
mit  den  folgenden  vertauschen 

J  =  *  arc  (tang  =  ^)  dm         (IV.) 
A=xMk  arc  (taug  =  ^)  dm.        (V.) 

Die  Gleichung  IV.  giebt,  unter  Vernachlässigung  der 
fünften  und  der  höheren  Potenzen  von  i(f, 


'='f('-,^)^» 


und  stimmt  mit  der  Gleichung  II.  überein,  wenn  wir 
.        k  1 


setzen. 

Bei  paramagnetischen  Substanzen  ist  l  und  dem  ent- 
sprechend k  positiv,  bei  diamagnetischen  negativ  zu  nehmen. 

27.  Die  Kraft  unseres  Elektromagneten  ist  aber,  bei 
der  Art,  wie  wir  uns  desselben  bedienen,  und  demnach  ist 
auch  der  Wcrth  von  Jlf  zu  grofs,  als  dafs  wir  bei  den  bei- 
den ersten  Gliedern  der  Entwickelung  von  J  stehen  blei- 
ben könnten.  Die  Gleichungen  IL  und  III.  versagen  hier 
den  Dienst,  wir  müssen  mehr  Glieder  hinzunehmen.  Da- 
gegen stellen  die  Gleichungen  IV.  und  V.,  als  Annäherungs- 
formeln wenigstens,  die  Beobachtungen  gut  dar,  wenn  sie 
nicht  das  Gesetz  der  magnetischen  Induction  selbst  wirk- 
lich ausdrücken.  Die  beiden  Constanten  k  und  c  erhalten 
hierbei  für  jede  besondere  paramagnetische  und  diamagne- 
tische  Substanz  besondere  Werthe. 

28;  Welches  auch  die  inducirende  Kraft  sey,  welche 
in  einer  Substanz  magnetische  Polarität  hervorruft,  ob  ein 
Magnetpol  oder  ein  magnetischer  Strom,  sie  findet  in  der- 


Digitized  by  LjOOQIC 


15 

selben  Substanz,  bei  gleich  stark  erregtem  Magnetismos, 
immer  deoselben  Widerstand.  Demnach  ist  die  in  einem 
Eisenkern  durch  verschiedene  Stromstärken  hervorgerufene 
magnetische  Kraft  durch  dieselbe  Formel  auszudrücken. 
Es  ist,  wenn  vrir  den  erregten  Magnetismus  durch  Mj  die 
Stromstärke  durch  J  und  durch  K  und  C  zwei  Constante 
bezeichnen  * 

Jtf  =  IT  arc  (tang  =  A).         (VI.) 

Die  Herren  Lenz  und  Jacobi  stellten  zu  einer  Zeit, 
da  genaue  Beobachtungen  noch  unvergleichlich  viel  schwie? 
riger  waren  als  jetzt,  das  Gesetz  auf,  dafs  die  Stromstärke 
dem  inducirten  Magnetismus  proportional  sej.  Das  würde 
die  vorstehende  Gleichung  auf  das  erste  Glied  ihrer  Ent* 
Wickelung  reduciren  und 

M  _  _S 
K~  C 

geben.  Unsere  späteren  Beobachtungen  berechtigen  uns  für 
unseren  grofsen  Hufeisen-Elektromagneten  als  erste  Annähe- 
rung, aber  nur  für  schwächere  Ströme,  dasselbe  anzunehmen, 
29,  Hier  tritt  uns  nun  zunächst  die  Frage  entgegen, 
nach  welcher  Einheit  wir,  für  einen  gegebenen  Elektro- 
magneten, M  messen  sollen.  Dadurch  namentlich,  dafs  die 
beiden  Halbanker  auf  die  Polflächen  desselben  aufgelegt 
und  beliebig  einander  genähert  werden,  vergröfsert  sich 
gewissermafsen  die  inducirte  Eisenmasse  und  die  gegen- 
seitige Induction  der  beiden  Pole  wächst  mit  der  Annähe- 
rung derselben.  Es  ist  am  natürlichsten  anzunehmen,  dafs 
auch  diese  secundären  Inductions -Wirkungen,  wie  es  die 
ursprüngliche  ist,  der  jedesmaligen  Stromstärke  annähe- 
rungsweise proportional  sejen,  und  daCs  demnach,  an  wel- 
cher Stelle  des  Elektromagneten  wir  die  Erregung  nehmen 
mögen,  diese  mit  dem  Strome  in  gleichem  Verhältnisse 
wachse,  und  wir  also  die  Gröfse  dieser  Erregung  aus  der 
Anziehung  ableiten  können,  die  der  Elektromagnet  auf  ein 
Maasenthcilchen  in  einer  festen,  sonst  aber  ganz  beliehigen 
Lage  gegen  denselben  ausübt     Statt  des  einzelnen  Mas- 
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sentheilchcns  Deinen  ^rir  eine  Substanz,  die  <len  inneren 
Baum  unseres  Fläschchens  ausfüllt,  welches  aufstehend,  je- 
den der  beiden  in  fester  Entfernung  gehaltenen  Halbanker 
in  einem  einzelnen  Punkte  berührt.  Wir  machen  hierbei 
noth wendig  einen  neuen  Fehler  (12),  und  wenn  wir  ein 
Flaschen  mit  einem  ähnlichen  von  verschiedener  Form  und 
verschiedenem  Volumen,  aber  gefüllt  mit  derselben  Sub- 
stanz vertauschen,  so  ist  die  Zunahme  der  Anziehung  bei 
wachsender  Stromstärke  eine  andere.  Doch  geben  die  Be- 
pbachtungen  diese  Aenderung  in  der  Zunahme  so  klein, 
dafs  auch  jener  Fehler  nicht  sehr  bedeutend  seyn  kann. 

30.  Wir  wollen  die  Stromstärke  eines  Grove 'sehen 
Elementes,  das  durch  den  langen  Kupferdraht,  der  das  Huf- 
eisen umwindet,  geschlossen  ist,  als  Einheit  nehmen.  Dann 
giebt  die  Gleichung  VI.  für  den  bei  dieser  Stromstärke  in 
dem  Eisen  inducirten  Magnetismus 

^  =  arc  (tang  =  -1).        (VII.) 

Nach  dem  Vorstehenden  messen  wir  denselben  durch  die- 
jenige Kraft,  die  es  auf  das  auf  den  beiden  Halbankern 
aufstehende  Fläschchen  ausübt.  Diese  Kraft  nehmen  wir 
als  Einheit  und  in  derselben  Einheit  müssen  wir  alsdann 
M  in  der  allgemeinen  Gleichung  VI.  ausdrücken. 

Wir  können  diese  Gleichung  und  die  vorstehende  auch 
unter  folgende  Form  bringen 


|  =  ta„g(f)        (Vm.) 
i  =  taDg(l)        (IX.) 


mithin  kommt 


StaDg(i)  =  tangJlf(i) 

und  wenn  wir  zu  Logarithmen  übergehen 

log  tang  (-^)  +  log  S=  log  tang  M (i)        (X.) 

Wir  können  leicht  durch  Hülfe  der  Tafeln   einen  Bo- 
gen finden,  dessen  Tangentenlogarithmus  um  die  Gröfse 

logS 
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log  8  wächst,  wenn  er  selbst  den  H  fachen  Werth  erhält. 
Dieser  Bogen  ist  dann  die  Constänte  (-^\  wonach  die 
Gleichung  IX.  sogleich  die  zweite  Constante  -^  giebt. 

Stromstärke  und  inducirter  Magnetismus  sind  hier,  in 
Gemäfsheit  der  Bestimmung  der  beiderseitigen  Einheiten, 
beide  zugleich  Eins.  Kennen  wir  aufserdem  noch  irgend 
zwei  zusammengehörige  Werthe  von  M  und  S,  so  ist  die 
Bestimmung  der  beiden  Constanten  der  allgemeinen  Glei- 
chung VI.  vollständig. 

31.  Nach  diesen  vorläufigen  Erörterungen  wenden  wir 
uns  zu  unserer  eigentlichen  Aufgabe  zurück:  zur  Bestim- 
mung des  in  einem  beliebigen  Körper  durch  unseren  star- 
ken Elektromagneten  hervorgerufenen  Magnetismus. 

An  der  Stelle  der  Gleichungen  III.  und  IV.  treten  nun 
die  folgenden 

f  =  arctang(f)        CXI). 

-^=arceang(f)        (XU.) 
welche  wir  auch  folgendergestalt  schreiben  können: 
^  =  tang-J  (Xm.) 

il=tang-^        (XIV.) 

In  dieser  letzten  Gleichung  sey  A  in  Grammen  ausge- 
drückt und  bei  der  Anwendung  eines  Grove' sehen  Ele- 

mentes,  also  für  itf=l,  —   ebenfalls   der  Einheit  gleich. 

X  ist  also  dieselbe  Anziehung  in  Grammen  ausgedrückt. 
Dann  kommt 

|=tangi        (XV.) 

und  wenn  wir  überhaupt  —  =  P  setzen 


f=""s(H)(T)      <^V'> 


Analog  wie  oben  bestimmt  sich  also  auch  hier,  wenn  wir  au- 

PoggendorfiPft  Annal.  Bd.  XGI.  2 
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fser  der  Einheit  noch  irgend  zwei  sich  entsprechende  Werthe 
von  Jf  und  P  kennen,  durch  die  logarithmische  Gleichung: 

log  lang  (1)  +  log  Ä  =  log  tang  Q  (|)     (XVU.) 

die  Constante  k  und  dann  durch  die  Gleichung  (XV.)  die 
andere  Constante  c. 

Die  Gleichungen  (XI)  und  (XIII)  sind  dann  vollkom- 
men bestimmt;  wir  können  sie  auch  unter  den  folgenden 
Formen  schreiben: 

arc  (  UDg  =s 1 

J  =  -^ f^      (XVIIL) 

M=-^.  (XIX.) 

32.  Nach  den  vorstehenden  Erörterungen  giebt  es  fQr 
jede  Substanz  einen  Sättigungspunkt  für  Magnetismus.  Denn 
der  gröfste  Werth  J.,  den  J  überhaupt  annehmen  kann, 
iKf=aD    entsprechend,  ist 


wonach 


T    —  ^^  —        ^ 


/ti=S 


12  J.»' 

Die  Widerstands "  Constante  fA  (21.)  bestimmt  sich  also  le- 
diglich durch'  den  Sättigungspunkt  und  dieser  durch  jene. 

33.  Durch  Differentiation  der  Gleichung  (XL)  ergiebt 

sich 

IL  —  JL    _£!_  — ±rnR«i. 
dM~  c  •€>-+- M»  —  c  ^^    k 

und  wenn  wir  insbesondere  M  und  demnach  auch  /  gleich 

Null  setzen 

—  — —  =  A 
dM  ""*"  c 

34.  Der  Begriff  des  spedfischen^  Magnetismus  einer 
Substanz  hat,  nach  dem  Vorstehenden,  keine  Bedeutung 
mehr,  sobald  wir  nicht  von  einer  constanten,  ein  flir  alle 
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Mal  gegebenen  inducirenden  Kraft  ausgehen.  Er  schwankt 
(9.)>  wenn  diese  Kraft  ron  0  bis  od  wächst  und  wir 
ky  k,  fi  auf  die  |edesmalige  Substanz,  k\  A',  /a!  auf  die  zur 
Yergleicfaung  genommene  beziehen,  und  den  specifischen 
Magnetismus  bei  der  Eioheit  der  inducirenden  Kraft  a 
nennen,  zwischen  den  Gränzen: 

^a         und         4r(y  =  V-^.<y. 

Beobachtungen  und  numerische  Resultate. 

35.  Da  kein  Mittel  vorlag,  die  Kraft  des  Elektroma- 
gneten bei  steigender  Erregung  zu  messen,  so  war  die 
Nothwendigkeit  gegeben,  zur  Vergleichung  der  Stromstärke, 
welche  zu  dieser  Erregung  augewandt  wurde,  zurückzuge- 
hen. Aber  auch  dieses  durch  directe  Messungen  zu  thun 
habe  ich  für  unsere  Zwecke  nicht  für  angemessen  gehal- 
ten, um  so  weniger  bei  der  grofsen  Stärke  des  Stromes. 
Denn  um  zu  erkennen,  ob,  bei  einer  gegebeneu  Anzahl 
Ton  stromerregenden  Elementen,  die  magnetische  Kraft  die- 
selbe geblieben,  ist  die  Bestimmung  der  Anziehung,  welche 
auf  ein  und  dasselbe,  mit  einer  unveränderlichen  Normal- 
substanz, ein  für  alle  Mal  gefülltes  Gefäfs  ausgeübt  wird, 
nicht  nur  viel  genauer^  sondern  es  tritt  auch  noch  der 
Umstand  hinzu,  dafs  die  Art  wie  die  Anker  auf  den  Elek- 
tromagneten aufgelegt  werden,  einen  eben  so  bedeutenden 
Einflufs  auf  die  Grötse  der  wirksamen  magnetischen  Kraft 
ausübt,  als  die  Stromstärke  selbst,  und  von  dieser  unab- 
hängig ist.  Anfänglich  habe  idi  die  Stromerreguug  wach- 
sen lassen  durch  Vermehrung  der,  zu  einer  Kette  verbun* 
denen,  einzelnen  Grove' sehen  Elemente.  Dieses  fordert 
die  Bestimmung  von  Widerstands-Constanten,  um  nach  dem 
Ohm'schen  Gesetze,  ohne  weitere  Messungen,  die  Strom- 
stärke der,  unter  einander  gleichen,  zu  einer  Kette  verbun- 
denen Elemente  bestimmen  zu  können.  Da  wir  indefs  hier 
nur  eines  einfachen,  doppelten,  dreifachen,  vierfachen  Stro- 
mes bedürfen,  so  können  wir,  mit  Umgehung  jeder  Con- 
stanten-Bestimmung,  nach  dem  Ohm' sehen  Gesetze  dieses 

2* 
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einfach  dadurch  erreichen,  dafs  wir  einmal  ein  einziges 
Element,  dann  vier  Elemente  paarweise  zu  einer  zwei -ele- 
mentigen Kette,  neun  zu  drei  und  drei  zu  einer  drei -ele- 
mentigen, sechszehn  zu  vier  und  vier  zu  einer  vier- elemen- 
tigen Kette  verbinden. 

36.  Die  Tröge  wurden  immer  auf  dieselbe  Weise  be- 
handelt. Bei  allen  nachstehend  mitzutheilenden  Beobach- 
tungen wurde  frische  käufliche  Salpetersäure  augewandt 
und  die  Schwefelsäure  mit  dem  Zwölffachen  ihres  Volu- 
mens durch*  Wasser  verdünnt.  Die  porösen  Thongefäfse 
(ich  fand  die  Berliner  allen-  anderen  vorzuziehen)  wurden, 
nach  dem  Gebrauche,  einige  Stunden  in  Wasser  gelegt  und 
dann  ein  paar  Tage  an  der  Luft  getrocknet.  Die  Salpe- 
tersäure wurde  zuerst  in  die  Gefäfse  gegossen  und  diese 
wurden  erst  dann,  wenn  sie  von  derselben  durchzogen 
waren,  in  die  verdünnte  Schwefelsäure  gebracht. 

Die  Tröge  wurden  durchgehends  zuerst  zu  der  stärk- 
sten Kette  verbunden  und  dann  erst  in  schwächere  Ket- 
ten und  einzeln  zur  Stromerregung  angewendet. 

Auf  diese  W'eise  gab  an  verschiedenen  Tagen  ein  ein- 
zelnes Element  und  dieselbe  Kettenverbindung  so  über- 
einstimmende Resultate,  dafs  die  Abweichungen  mehr  viel- 
leicht auf  zufällige,  nicht  ganz  zu  vermeidende  Fehler 
(namentlich  auf  das  verschiedene  Aufliegen  des  Glases  auf 
den  einander  genäherten  Halbanker,  wenn  dieses  nicht  die 
Kugelform  hatte  und,  mit  stark  magnetischen  Substanzen 
gefüllt,  durch  diese  gerichtet  wurde)  kommen,  als  auf  die 
verschiedene  Erregung.  Dadurch  ist  es  uns  zugleich  ge- 
stattet, aus  Versuchen,  die  zu  verschiedener  Zeit  ange« 
stellt  wurden,  ein  Mittel  zu  nehmen. 

37.  Der  Raum  gestattet  nicht,  die  grofse  Anzahl  der 
vorliegenden  Beobachtungen  vollständig  mitzutheilen.  Selbst 
die  auf  den  vorliegenden  Gegenstand  unmittelbar  bezüg- 
lichen sind  noch  zu  zahlreich,  als  dafs  sie  hier  sämmtlich 
und  in  dem  Zusammenbange,  in  welchem  sie  gemacht  wur- 
den, mitgetheilt  werden  könnten.  Nur  um  ein  Urtheil 
über  die  Beobachtungs- Methode  möglich  zu  machen,  theile 
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ich  hier  beispielsweise  zwei  vollständige  Beobachtungsrei- 
hen,  jedoch  ohne  alle  Reductionen,  mit. 

Erste  Beobachtungsreihe. 
Viermal  vier  Tröge. 

1.  Fläschchen  I.  mit   dem  Normal -Eisenoxid 
gefüllt,   reifst  ab  bei  einer  Belastung  von  14^',62 

2.  Fläschchen  IL  mit  Nickeloxjd  bei    .     .     .  17  ,18 

3.  Anziehung  des  leeren  Fläschchens  II ')     •  0  ,013 

4.  Fläschchen  II.   mit  Wismuthpulver  gefüllt 

im  Gleichgewicht  bei  einer  Belastung  Ton  56  ,556 

5.  Geht  ab  von  den  Polen  bei 55  ,32 

6.  Normalfläschchen 14  ,66 

7.  Fläschchen  II.  mit  Wismuth 55  ,33 

Dreimal  drei  Tröge. 

8.  Dasselbe  Fläschchen  II 55  ^63 

9.  Normalfläschchen 13  ,72 

10.  Fläschchen  II.  mit  Wismuth 55 

11.  Normalfläschchen 13  ,82 

12.  Fläschchen  mit  Wismuth 55  ,63 

Zweimal  zwei  Tröge  genommen  von  den  übrigen  sieben. 

13.  Dasselbe  Fläschchen 56  ,07 

14.  Normalfläschchen 12  ,05 

15.  Fläschchen  mit  Wismuth 56  ,07 

16.  Normalfläschchen 12  ,06 

Einzelne  Tröge  (die  drei  übrigen  gaben  fast  ganz  übereinstimmend). 

17.  Normalfläschchen 10  ,65 

18.  Fläschchen  mit  Wismuth 56  ,42 

Die  früheren  dreimal  drei  Tröge. 

19.  Dasselbe  Fläschchen       55  ,64 

20..  Normalfläschchen 13  ,74 

Alle  16  Tröge  als  Kette. 

21.  .Dasselbe  Fläschchen 16  ,05 

22.  Fläschchen  mit  Wismuth 54  ,92 

1)  Diese  Anziehung  war  bereits  früher  bei   einfacher,  doppelter  und  drei- 
facher  Stromstärke  gemacht  worden. 
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Zweite  Versuchsreihe. 
38.  Das  Fläschchen  IL  war  mit  Phosphor  geffiUt.  Die 
drei  anderen  Fläschchen  III,  IV,  Y  enthielten  eine  Mischung 
von  Schmalz  und  Wachs,  mit  der  in  vorher  bestimmtem 
Verhältnisse  (nahe  0,6  Proc.)  Eisen,  Kobalt,  Nickel,  in 
Form  von  feinstem  Pulver,  gleichmäfsig  verrieben  worden 
war.  Die  Zahlen  der  folgenden  Tabelle  geben  die  auf  ein- 
ander folgenden  Bestimmungen  der  Belastungen,  bei  wel- 
chen IL  anfängt  sich  von  den  Polen  zu  lösen  und  III,  IV,  V 
abgezogen  werden.  Gewicht  des  Gläschens  mit  Phosphor: 
I6«',5432. 


Stromstärke  = 

Kette  von 

1. 

2. 

3. 

4. 

16  Elementen. 

Pliospfior 

16.322 

Nickel 

15.68 

Kobalt 

27.29 

Eisen 

28,85 

» 

^5,06 

» 

(  12,95 

19,15 

» 

13,10 

(  12,96 

Kobalt 

23,65 

» 

(  12.40 

18,50 

>» 

12,41 
(  12,33 

NJckel 

14,55 

» 

(  10.49 

12,72 

» 

l  10,52 
(  10,47 

Phosphor 

16,386 

>» 

(  16,521 

16,461 

» 

16,520 
(  16,521 

» 

16,294 

ISickcl 

16,83 

Kobalt 

30,70 

Eisen 

33,45 

39.     Wir  wenden  uns  nun  zu  einer  Zusammenstellung 
der  gewonnenen  Resultate. 
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I.  Elsenoxyd  #. 
Dieses  Oxjd,  chemisch  rein  von  Dr.  C.  Stammer  dar- 
gestelUy  ist  dasselbe,  dessen  ich  mich  früher ,  als  Yerglei- 
chungspunktes,  bei  der  Bestimmung  des  specifischen  Magne- 
tismus des  Sauerstoffgases  bedient  habe.  Das  mit  einge- 
schliffenen hohlen  Glasstöpseln  versehene  Fläschchen  I  bleibt 
mit  demselben  fortwährend  gefüllt  und  dient  als  »Normal- 
lläschchen«  zur  Yergleichung  der  Kraft  des  Elektromag- 
neten. 

a.    Normalflaschchen. 

40.     Tarirgewicht  des   leeren  Fläschchens     2«^,0325 
Anziehung  desselben  bei  einer  Kette 

von  sechs  Elementen 0  ,014 

Tarirgewicht  des  gefüllten  Fläschchens    9  ,937. 

Das  Gewicht  des  Oxyds  findet  sich  hiernach  7^,904. 
Die  Anziehung  des  leeren  Fläschchens  kann  hier  vernach- 
lässigt werden,  um  so  mehr  als  sie  gröfstentheils  auf  die 
Luft  kommt,  welche  von  dem  Oxydpulver  verdrängt  wird. 

Wir  stellen  in  der  folgenden  Tabelle  die,  verschiedenen 
Beobachtungsreihen  entnommenen.  Gewichte  zusammen,  bei 
welchen  das  Normalfläschchen  von  den  Polen  abgezogen 
wurde. 


StromsU 

irke  = 

Kette  von 

1. 

2. 

3. 

4. 

16  ElenieDten. 

«' 

«f 

«f 

(  10,59 

12,03 

13,48 

10,61 

12,01 

10,61 

11,99 

(  13,44 
13,45 

10,58 

11,93 

13,43 
(   13.46 

11,94 

10,62 

12,17 
(  12,19 

13,64 

10,62 

12,11 

13,61 

1  12,11 

g' 

«r 

10,63 

12,06 

(   13,62 
\  13,57 

14,65 

15.85 

12,05 

\  14,63 

10,65 

12,05 
(  12,06 

(   13,72 
{  13.74 

14,62 

16,05 

14,66 

10,635 

12^11 

13,63 
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1. 

Stromstärke  = 

2.              a 

4. 

Kcttc  von 
16  Elemeotcn. 

10,60 
10,59 
10,59 
10,63 

iCio 

12,10 
12,04 
12,10 

8* 

13,60 
13,70 

14,68 

Mittlere  W'^erllie: 
10,611    I        12,062    I        13,612    |        14,618    |        15,950 

Ziehen  wir  von  diesen  Werthen  9»',937  ab,  so  kommt 
für  die  magnetische  Anziehung  des  Oxyds 

0,674      I  2.125    I         3,675    |        4,711      |        6,023 

Di«  Gewichte,  die  der  einfachen  Stromstärke  entspre- 
chen, sind  Mittelwerthe  wenig  von  einander  abweichender 
Beobachtungen,  bei  denen  nach  einander  3  bis  9  verschie- 
dene, aber  gleich  gebrauchte,  Tröge  angewandt  wurden. 
Ein  Blick  auf  die  vorstehenden  Zahlen  scheint  zu  zeigen, 
dafs  diese  Gewichte,  welche  verhältnifsmäfsig  von  einem 
Tage  zum  anderen  mehr  von  einander  abweichen,  als  bei 
stärkerer  Stromstärke,  dann  gröfser  sind,  wenn  der  ange- 
wandte Trog  bereits  einer  stärkeren  Kette  angehört  hat. 
Im  Allgemeinen  scheinen  alle  Anziehungen  etwas  zugenom- 
men zu  haben,  was  wahrscheinlich  in  einer  gröfseren  Zu* 
sammeudrtickung  des  sehr  feinen  Oxjdpulvers  in  Folge  der 
fortwährenden  Erschütterungen  seinen  Grund  hat. 

Die  vorstehenden  Anziehungen  des  Eisenoxjds  geben 
die  folgenden  Verhältuifszahleu : 

1  :  3,15  :  5,45  :  6,99  :     .     .     :  8,94 
1  :  1,75  :  2,22 
l  :  1,27. 
b»    Flaschen  II. 

41.     Tarirgewicht  des  leeren  Fiäschchens 


Anziehung  desselben  bei  einer  Kette 


1«',884 
0  ,010 


von  sechs  Elementen 

Tarirgewicht  des  mit  Oxyd  gefüllten 
Fiäschchens 10  ,824 

Die  Anziehung  des  leeren  Fiäschchens 
ist  hiernach  zu  vernachlässigen.  Das  Eisen- 
oxyd wiegt 8  ,940. 
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Stromstaike  as 

1. 

2. 

3. 

e* 

8* 

«' 

11,565 

13,03 

14,76 
1  14.71 

(  11,52 
\  11,51 

13,02 
13,00 

14,52 

11,53 

(  13,01 

)  13,00 

12,09 

(  13,00 

MiUelwerthe: 

(  14,57 
1  14,58 

11,528    1 

13,007 

14,628 

Magnetische  Anziehung  des  Oxyds. 
0,704    I        2,183    I  3,804 

Daraus  leiten  sich  für  die  Anziehungen  bei  den  ver- 
schiedenen Stromstärken  folgende  Verhältnifszahlen  ab: 
I  :  3,10  :  5,40 
I  .  1,79. 
Der  Unterschied  zwischen  diesen  Verhältnifszahlen  und 
den  früheren  ist  so  klein,  dafs  er,  als  innerhalb  der  Beob- 
achtungsfehler  fallend,  anzusehen  ist. 

42.  2.    Nickeloxyd, 

Ton  Hrn.  Dr.  C.  Stammer  rein  dargestellt,  wurde  in  das 
Fläschchen  II  bis  zu  der  Marke  des  engeren  Halses  ein- 
gefüllt. 

Tarirgewicht  für  das  gefüllte  Fläschchen    .     14S',296 
und  hiernach  Gewicht  des  Oxyds  ...      12  ,412. 
Die  folgende  Tabelle  giebt  die  zum  Abziehen  erforder- 
lichen Gewichte. 


Stromstarke  = 

Ketlc  von 

1. 

2. 

3. 

4. 

16  ElemenleD. 

«' 

Rf 

»' 

f  14,67 

15,60 

16,56 

\  14,67 

15,59 

<  14,67 

)  14,67 

[  14,66 

,      R' 

«f 

14,655 

(  15,54 
1  15,53 

(   16,64 
(  16,57 

C  17,23 
(  17,26 

18,05 

17,18 
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Miuelwerthc: 
16,590     I 


lTß%3 


8' 
18,050 


Hieraus  ergiebt  sich  für  die  magnetische  Anziehung    des 
Nickeloxjds 

0,370    I  1,269    I  2,294    |  2,927    |  3,754 

und  daraus  folgen  die  nachstehenden  Yerhältnifszablen : 
1  :  3,43  :  6,20  :  7,88  :     .     .     :  10,15 
1  :  1,81  :  2,30 
1  :  1,27. 


3.    Kobaltoxyd-Hydrat '). 

43.  Das  chemisch  reine  Hydrat  hatte  Hr.  Dr.  Bo edi- 
ler die  Güte  für  mich  darzustellen.  Dasselbe  wurde  bei 
einer  Temperatur,  welche  100"  C.  nicht  viel  überstieg,  im 
Sandbade  getrocknet  und  dann  zu  möglichst  feinem  Pulver 
zerrieben,  in  das  Fläschchen  II  gefüllt. 

Tarirgewicht  für  das  gefüllte  Fläschchen       8«',335 
mithin  Gewicht  der  Füllung      ....        6  ,454. 
Die  folgende  Tabelle  giebt  die  zum  Abziehen  des  Fldsch- 
chens  von  den  Polen  erforderlichen  Gewichte. 


Stromstarke  = 
2.  3. 


4. 


Kette  von 
16  Elementen. 


9,82 
9,80 
9,77 


ia,90 

14,03 


19,52 
19,62 


23,28 


28,21 


Mittelwcrthe: 
9,797     I        13,965     |        19,57      |        23,28      |  28,21 

Hieraus  ergiebt  sich  für  die  magnetische  Anziehung  des 
Kobaltoxjrdh  jdrats : 


1»46      [         5,63 


11,29 


14,85 


19,78 


1)  Die  Beslimrauog  der  Koballozyde,  die  in  magnetischer  Hinsicht  Ana- 
logien mit  den  Eisenoxyden  darbieten,  bleibt  einer  spätem  Mittheilung 
vorbehalten.  Ich  habe  das  Hydrat  nur  darum  hier  aufgefiihrt,  weil  es, 
ungeachtet  seines  starkern  specifischen  Magnetismus,  dennoch  einen  ge- 
ringern magnetischen  Widerstand  zeigt  als  alle  übrigen  hier  aufgeführte 
und  noch  aufzuluhrende  magnetische  oder  diamagnetische  Substanzen. 
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nnd  daraus  leiten  sich  die  nachstehenden  VerhSltnifszah- 
ien  ab: 

1  :  3,85  ;  7,73  :  10,17  :     .     .    :  13,55 
1  :  2,01  :     2,64 
1  :     1,31. 

4.    Wismuth. 

44.  Das  Wismuth  nahm  ich  ron  fenen  ausgezeichnet 
schönen  Krjstallen,  die  in  Paris  (rue  de  VEcole  de  medecine) 
durch  oft  wiederholte  Umkrjstallisirung  vermittelst  Schmel- 
zung erhalten  und  von  da  aus  vielfach  verbreitet  worden 
sind.  Die  Krjrstalle  wurden  möglichst  fein  gepulvert,  in 
das  Fläschchen  II.  bis  zur  bestimmten  Marke  eingefüllt  und 
dann  mit  dem  eingeschliffenen  hohlen  Glasstöpsel  ver* 
schlössen. 

Tarirgewicht  für  das  Fläschchen  vor  der 

Füllung IfS'fiSi 

für  das  gefüllte  Fläschchen 56  ,556 

mithin  Gewicht  des  Wismuths  ...  54  ,672. 
Die  folgende  Tabelle  giebt  die  Gewichte,  bei  welchen 
das  auf  den  Polen  aufliegende  Fläschchen  anfing,  sich  von 
denselben  zu  entfernen.  Die  Resultate  zweier  Beobach« 
tungsreihen,  die  an  zwei  an  einander  folgenden  Tagen  ge- 
macht wurden,  waren: 


1. 

Strömst 
2. 

irke  s 
3. 

4. 

Kette  von 
16  Elementen. 

5^2 
56,425 

(  56,07 
(  56,07 
J  56,075 
(  56,07 

(  55^63 
(  55,63 

55,625 
\  55.635 

(  55^2 
{  55,33 

54,92 

Miltelwerthe: 
56,422    I        56,071    |        55,630    |        55,325    |        54,920 

Hieraus  findet  sich  die  diamagnetische  Abstofsung  des 
Wismuths 


0,134 


0,485 


1,231 


1,636 
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und   daraus    erhalten  /wir  die   nachstehenden  Verbältnifs- 
zahlen: 

1  :  3,62  :  6,91  :  9,19  :  .  .  :  12,21 
1  :  1,91  :  2,51 
1  :  1,31. 
Am  zweiten  Tage  war  das  Gewicht  des  Wismuths  uu- 
Terändert  gefunden  worden.  Da  genaue  Zahlen  mir  gerade 
in  diesem  Falle  sehr  wünschenswerth  erschienen,  so  wurden 
nach  einem  Zwischenraum  von  ein  paar  Tagen  den  beiden 
obigen  Beobachtungen  noch  sechs  neue  hinzugefügt.  Die 
Resultate  erwiesen  sich  aber  unbrauchbar,  weil  das  Fläsch* 
eben  mit  Wismuth  nicht  jedesmal,  vor  Bestimmung  der- dia- 
magnetischen Abstofsung  desselben,  von  Neuem  tarirt.  wor- 
den war.  Das  Versehen  wurde  erst  entdeckt,  als,  10  Tage 
nach  der  Füllung,  das  Gewicht  des  Wismuths  bereits  um 
0^,048  zugenommen  hatte.  Dasselbe  hatte  angefangen  durch 
langsam  eindringende  Luft  sich  zu  oxjdiren.  So  wie  die  ur- 
sprünglichen Krjstalle  mit  einer  dünnen,  die  schönsten  Far- 
ben zeigenden  Oxjdschicht  überzogen  waren,  so  hatten 
auch  die  im  oberen  Räume  des  Fläschchens  befindlichen 
feinen  Wismuththeilchen  ihr  Ansehen  durch  eine  Oxjrda* 
tion  ihrer  Oberfläche  geändert. 

5.    Phosphor. 

45.  Der  Phosphor  wurde  unter  Wasser  geschmolzen 
und  soviel  desselben  unter  Wasser  in  das  Gefäfs  II.  ge- 
gossen, bis  er  etwa  ein  Millimeter  unterhalb  der  festen 
Marke  am  engeren  Halse  desselben  stand.  Ueber  demselben 
befand  sich  Wasser  bis  etwa  ein  Millimeter  oberhalb  der 
Marke,  so  dafs  das  Gewicht  der  Füllung  sehr  nahe  dem 
Gewichte  des  Phosphors,  wenn  er  bis  zur  Marke  reichen 
würde,  gleich  war.  Da  der  Stöpsel  nicht  vollkommen 
schlofs,  so  wurde  das  Fläschchen  vor  jeder  Bestimmung 
tarirt.  In  der  nachstehenden  Tabelle  ist  das  Tarirgcwicht 
zugleich  mit  dem  Gewichte,  bei  welchem  das  Fläschchen 
die  Pole  verlädst,  aufgeführt. 
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Tarirgewicht. 


Stromstärke 


3. 


Kette  von 
16  EleraentcD. 


16,581 
16,580 
16,5455 


16,557 

16,5561 

16,5206 


8' 

16,490 
16,490 
16,461 


16,418 
16,417 
16,386 


16,322 


Diaroagnetische  AbstoDniiigen. 


0,024 

0,091 

0,163 

0,025 

0,090 

0,163 

0,023 

0,0825 

0,157 

0,2215 1 


16,244 


0,2995 


Mittelwerthe. 
I     0,024   I     0,088    I     0,1615 1     0,2215 1  0,2995 

Hieraus  leiten  sich  die  nachstehenden  Verbal tnifszah- 
len  ab: 

1  :  3,67  :  6,73  :  9,23  :     .     .     :  12,49 
1  :  1,84  :  2,52 
1  :  1,37. 
Das  Gewicht  des  Phosphors  ergiebt  sich  mit  hiuläng- 
lieber  Annäherung: 

14»',68. 

Eisen^   Kobalt,  Nickel. 

46.  Für  die  stark  magnetischen  Metalle,  die  in  feinstem 
Puker  mit  einer  Mischung  von  Schmalz  und  Wachs  ver- 
rieben wurden,  waren  drei,  etwas  stärkere  Fläschcheo  III., 
IV.  und  V.  bestimmt,  mit  kürzerem  und  weiterem  Halse. 
Sie  wurden  sorgfältig  gefüllt,  am  folgenden  Tage,  nachdem 
die  Mischung  sich  zusammengezogen  hatte,  nachgefüllt  und 
abgestrichen.  Die  Bestimmung  der  drei  leeren  Fläschdien 
ergab 


T«irirgewiclit. 


3,591 
2,247 
3,167 


AoziehuDg  bei  der  Stromstärke s 
1.  2.       I       3. 


0,028 
0,019 
0,029 


0,1005 

0,067 

0,100 


0,169 
0,113 
0,1525 


Diese  Anziehungen  heben  sich  zum  gröfsten  Theil  auf, 
wenn  die  Fläschchen  mit  der  Schmalz-  und  Wachsmischung 
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ohne  Metall,  gefüllt  werden.  Wir  begehen  keinen  merk- 
lichen Fehler,  wenn  wir  die  beobachteten  Anziehungen 
ganz  auf  das  zu  untersuchende  Metall  rechnen. 

6.    Eisen. 

47.  Das  Eisen  war  aus  dem  Nonnaloxyde  (1)  durch 
Wasserstoffgas  in  der  anfangenden  Rothglühhitze  reducirt 
und  in  einer  zugeschmolzenen  Glasröhre  aufbewahrt  worden. 
Es  wurden  innigst  gemengt 

Schmalzmischung 24^,97 

Eisenpulver 0  ,1450, 

so  dafs  im  Gemenge  sich 

0»',5773 
Proc.  Eisen  befand. 

tf.    Fläschchen  III. 

Tarirgewicht  für  das  gefüllte  Fläschchen     9f ,429 

also  Gewicht  der  Füllung 5  ,838 

und  des  darin  enthaltenen  Eisens    ...    0  ,0339. 
Das  Fläschchen  wurde  von  den  Polen  abgezogen  durch 
die  folgenden  Gewichte 


1. 


12,9C 
13,00 
12,97 


Stromsührke  =s 
2.  3. 


19,38 
19,15 
19,14 


24,99 
25,06 
24,98 


28,85 


Kette  von 
16  Elem. 


S' 

33,45 


Mittelwerthe: 
12,98    I    19,22    I    25,01    |    28,85    |       33,45 

Hieraus  ergiebt  sich   die  magnetische  Anziehung  des 
Eisens 

3,55    I      9,79    I    15,58    |    19,42     |       24,02 

und  daraus  leiten  sich  die  folgenden  Yerhältnifszahlen  ab 
1  :  2,76  :  4,39  :  5,56  :     .     .     :  6,77 
1  :  1,59  :  2,01 
1  :  1,27. 
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7.  Kobalt 
48.  Ein  Theil  der  gröfserea  Menge  reinen  Kobalt- 
oxjdhjdrats  tvurde  geglüht  und  dann  in  einer  Röhre  von 
schwerflüssigem  Glase,  wie  das  Eisen,  nur  unter  stärkerer 
Erhitzung  vermittelst  des  Blasetisches,  durch  Wasserstoffgas 
reducirt.  In  diesem  Glase  erkaltet,^  wurde  es  in  einem 
Achatmörser  möglichst  fein  gepulvert  und  dann  mit  der 
Schmalzmischung  verrieben. 

Schmalzmiscbung 25^^00 

Kobaltpulver 0  ,1435, 

so  dafs  das  Gemenge 

0»',5707 
Proc.  Kobalt  enthielt 

Fläschchen  lY. 

Tarirgewicht  für  das  gefüllte  Fläschchen    8«',690 

also  Gewicht  der  Füllung 6  ,423 

und  des  darin  enthaltenen  Kobalts     .     .    0  ,03689. 
Die  Abziehung  des  Fläschchens  erfolgte  bei  den  nach- 
benannten Gewichten. 


Stromstärke  = 

Kette  von 

1. 

2. 

3. 

4. 

16  Elem. 

S' 

(  12,43 

\  12,40 

<  12.53 

/  12,41 

[  12,42 

Mittel 

1?,50 

S' 

S' 

r  12,44 

18,62 

23,95 

12,41 

]  Mittel 

«f 

«f 

(  12.38 

18,50 

23,65 

27,29 

30,70 

12,30 

18,15 

23,35 

Magnetische  Anziehung  des  Kobalu. 


3,75 

9,93 

15,26 

3,69 

9,81 

14,96 

18,60 

3,61 

9,46 

14,66 

Mittelwerthe: 
3,86  I      9,73    I    14,96    |    18,60    | 


22,01 


22,01 
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^voraus  sich  die  nachstehenden  VerhältniCBzahlen  ergeben: 
1  :  2,65  :  4,08  :  5,05  :     .     .     :  598 
1  2  1,54  :  1,92 
1  :  1,24. 
Die  beiden  ersten  Beobachtungen  wurden  an  zwei  auf 
einander  folgenden  .Tagen  angestellt,    die   dritte  fiel  ein 
paar  Tage  später.    Die  magnetischen  Anziehungen  zeigen 
unzweideutig,  dafs  das  Kobalt  chemisch  nicht  ganz  unver- 
ändert geblieben  ist.   Darum  haben  wir  diese  Anziehungen 
für  jede  Beobachtung  einzeln  genommen;  wenn  sichs  um 
die  absolute  Anziehung  des  Kobalts  handelt,  werden  wir 
die  erste  Beobachtung  zu  Grunde  legen.     Die  chemische 
Veränderung  des  Kobalts  ist  aber  so  gering,  dafs  wir  die 
Verhältnifszahlen  aus  der  mittleren  Anziehung  ableiten  zu 
dürfen  geglaubt  haben. 

b,    Fläschchen  III« 

49.    Dasselbe  Kobaltgemenge. 
Tarirgewicht  für  das  gefüllte  Fläschchen        9«^,510 
also  Gewicht  der  Füllung 5  ,919. 

Stromstärke 


gr  gr 

Ansiehung  3,59     |        9,47 


14,39 


Hieraus  ergeben  sich  die  folgenden,  den  früheren  gut 
entsprechenden  Verhältnifszahlen: 

1  :  2,64  :  4,01. 

8.    Nickel. 

50.    Das  Metall  ist  durch  Hrn.  Dr.  C.  Stammer  aus 
dem  chemisch  reinen  Oxalsäuren  Salze  dargestellt  worden. 

Schmalzmischung 24^,98 

Nickelpulvcr 0  ,1564, 

so  dafs  in  dem  Gemenge  sich 

0*^,6222 
Proc.  Nickel  befindet. 
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a.    FJftschchen  V, 
Tarir^ewicht  for  das  gefüllte  Fläschchen     8«'393 
mithin  Gewicht  der  FüIlaDg      ....     5  ,726 
und  des  in  derselben  enthaltenen  Nickels    0  ,03575. 
Bas  Fläschchen  wurde  von  den  Pol^n  durch  die  nach- 
stehenden Gewichte  abgezogen. 


Stromstärke  = 

Kette  von 

1. 

2. 

3. 

4. 

16  Elementen. 

S' 

ff' 

«' 

(   10,52 

12,83 

14,58 

\  10,51 

{   10,52 

/  10,52 

[  10.54 
10,49 

12,72 

14,55 

il'es 

16,83 

10,52 

10,47 

Miitelwerthe: 
10,511|     12,775  I     14,565  |    15,68    |     16,83 


Die  resultirenden  Anziehungen  sind 


7,94 


4,90 


1,62  I      3,88    I      5,67     |      6,79    | 
was  die  folgenden  Verhältnifszahlen  giebt: 
1   :  2,40  :  3,50  :  4,19  : 
1   :   1,48  :   1,75 
1   :    1,21. 
b.     Fläschchen  111. 
51.     Dasselbe  Nickelgemenge. 
Tarirgewicht  für  das  gefüllte  Fläschchen   .     9*^,584 
also  Gewicht  der  Füllung    ......     5  ,993. 

Stromstärke  = 
1.        1,2.  3. 


1,83 


4,24 


6,21 


AnftiehuDg 

woraus  sich  die  folgenden  Verhältnifszahlen  ergeben: 
I   :  2,43  :  3,39. 

9.    Sanerstoffgas. 
52.     Zu   diesen  Bestimmungen    diente   dieselbe   Kugel 
mit  Glashähnchen,   die   ich   früher  schon  bei  meinen  Vcr- 

PoggendorfTs  Annal.  Bd.  XGI.  3 
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suchen  über  das  magnetische  Verhalten  der  Gase  angewen< 
det  habe.  Das  Sauerstoffgas  wurde  in  gleicher  Weise  ent- 
wickelt und,  nachdem  die  Kugel  mit  diesem  Gase  zuvor 
ausgewaschen,  in  dieselbe  hineingebracht  und  zwar  um 
etwa  tV  Atmospbärendruck  comprimirt,  um  sicher  zu  sejn, 
dafs  keine  Luft  eindringen  sondern  höchstens  etwas  Sauer- 
stoffgas entweichen  könnte.  Dafs  letzteres  keinesweges 
stattfand,  bewiesen  die  Abwägungen 

Tarirgewicht  für  die  leere  Kugel    .     .     .     2«',8353 

für  die  gefüllte  Kugel 2  ,9026 

mithin  Gewicht  des  Sauerstoffgases      .     .     0  ,0673. 

Die  leere  Kugel  zeigte  keinen  bestimmbaren  Magnetismus. 
Die  zum  Abziehen  der  Sauerstoffkugel  erforderlichen  €re- 
Wichte,  die  sich  genau  und  mit  der  gröfsten  Sicherheit  durch 
Hülfe  des  0^,01  schweren  Reuters  bestimmen  liefsen,  wa- 
ren die  folgenden: 


Kette  von  . 
16  Elementen. 


2,9051 

2,9051 

I  2,9049 

I  2,9048 

;  2,9050 


Strömst 
2. 

ärkc  = 
3. 

4. 

2,9113 
2,9115 

2,9195 
2,9201 

2,9260 

2,9331 


Miltelwerthe: 
2,90501    2,9114  I    2,9198  |    2,9260  j    2,9331 

Hieraus  ergiebt  sich  für  die  magnetische  Anziehung  des 
Sauerstoffgases 

0,0024 1    0,0089  |    0,0172  j    0,0234  |    0,0305 
was  zu  den  folgenden  Yerhäitnifszahlen  führt 

1  :  3,71  :  7,17  :  9,75  :  .  .  .  :   12,71 
1   :   1,93  :  2,63 
1  :  1,36. 
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§.3. 

Discussion  der  erhaltenen  Resultate  und  allgemeine 
Folgerungen* 

53.  Die  Dumerischen  Resultate,  die  wir  im  vorigea 
Paragraphen  mitgetheilt  haben,  lassen  sich  übersichtlich 
durch  Curven  darstellen.  Diese  Curven  sind  unmittelbarer 
Ausdruck  der  Beobachtung,  unabhängig  von  jeder. Hypo- 
these und  jeder  theoretischen  Auffassung. 

Die  Coordinaten  der  Punkte  dieser  Curven  geben  die 
Anziehung,  welche  die  untersuchten  Substanzen  durch  den 
Elektromagneten  erleiden,  die  Abscissen  derselben,  die  ent- 
sprechende Stromstärke,  welche  zur  Erregung  des  Elektro- 
magneten angewendet  worden  ist.  Als  Einheit  der  Strom- 
stärke nehmen  wir  die  Stromstärke  eines  unserer  Grove- 
sehen  Elemente,  wenn  dasselbe  durch  den  langen  und  dicken 
Draht,  welcher  um  den  Eisenkern  unseres  Elektromagneten 
gewickelt  ist,  geschlossen  wird;  als  Einheit  der  Anziehung 
für  jede  der  verschiedenen  von  uns  untersuchten  Substan- 
zen diejenige,  welche  bei  der  Einheit  der  Stromstärke,  also, 
bei  Anwendung  eines  Grove'schen  Elementes,  stattfindet. 
Die  Einheit  der  Anziehung  ist  also  filr  verschiedene  Sub- 
stanzen eine  verschiedene. 

54.  Hiernach  gehen  alle  Curven  durch  den  Anfangs- 
punkt der  Coordinaten,  0,  weil  Stromstärke  und  Anziehung 
gleichzeitig  verschwinden,  und  durch  einen  zweiten  Punkt, 
Jf,  welcher  den  Einheiten  der  Stromstärke  und  der  An- 
ziehung entspricht.  Aufserdem  geben  unsere  Beobachtun- 
gen unmittelbar  noch  drei  andere  Punkte  jeder  einzelnen 
Curve,  welche  der  doppelten,  dreifachen  und  vierfachen 
Stromstärke  entsprechen.  Endlich  ist  noch  ein  letzter  ent- 
fernter liegender  Punkt  jeder  Curve,  welcher  der  Anwen- 
dung einer  Kette  von  16  einzelnen  Gröve'schen  Elemen- 
ten entspricht,  bestimmt  worden.  Um  jedoch  diesen  Punkt 
construiren  zu  können,  müssen  wir  zuvor  die  Stromstärke 
einer  solchen  durch  denselben  Leitungsdraht  geschlossenen 
Kette  in  der  von  uns  angenommenen  Einheit  ausdrücken. 

3* 
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55.  Es  ist  hierbei  uiierläfslich ,  das  Yerhältuifs  des 
Widerstandes  in  dem  Schliefsongsdrahte  zu  dem  Wider- 
stände in  unsern  Grove'schen  Elementen  zu  kennen.  Aber 
wir  können  uns  auch  hier,  wie  bisher,  jeder  directen  Mes- 
sung solcher  Widerstände  überheben.  Zu  diesem  Ende 
schalte  ich  hier  die  Beobachtung  ein,  welche  den  im  Tori- 
gen  Paragraphen  nritgetheihen  Beobachtungen  unmittelbar 
vorherging,  und  durch  welche,  unter  genau  denselben  Um- 
ständen wie  später,  die  Anziehung  des  mit  dem  Eisenoxjde 
gefüllten  Normalfläschchens  bestimmt  wurde,  wenn  nach  ein- 
ander der  Strom  durch  eine  Kette  Ton  sechs  Elementen 
durch  eine  Kette  von  drei  derselben,  durch  eine  Kette 
■von  zwei  der  übrigen  und  endlich  durch  das  letzte  Ele- 
ment allein,  hervorgerufen  wurde.  Diese  Anziehungen  be> 
trugen  in  umgekehrter  Aufeinanderfolge 

0«S663  1«',913  3^113  4«^913 

also,  auf  unsere  Einheit  bezogen 

1,00  2,88  4,69  7,41. 

Wenn  wir  diese  Werthe  als  Ordinaten  der  Curve  für  Eisen- 
oxyd (Taf.  I,  Fig.  1,  Curve  IV)  betrachten,  so  finden  wir 
aus  der  Construction  für  die,  durch  die  entsprechenden 
Abscissen  dai^estellten  Stromstärken 

1  1,85  2,65  4,35. 

Nach  dem  Ohm'schem  Gesetze  sind  diese  Stromstärken 
in  unserer  Einheit  ausgedrückt  durch 

1  1  "Hm  1  -f- w  1  "f-tf 

H-i«         1-f-i«        H-4w 
wobei   <()  die  zu  bestimmende  Constante  ist,  welche  aus- 
drückt, wie  viel  Mal  der  Widerstand  im  Schliefsungsdrahte 
gröfser  ist  als  in  dem  einzelnen  Elemente.     Setzen  wir 

«  =  12 
so  geben  die  letzten  Ausdrücke   die  nachstehenden  Zahlen 

1  1,86  2,60  4,33 

Stromstärken,  welche  sämmtlich  mit  den  aus  der  Construc- 
tion abgeleiteten  gut  stimmen. 

Für  eine  Kette  von   16   Elementen  giebt  der  so  be^ 
stimmte  Werth  von  va  die  Stromstärke 

7,43. 

Digitized  by  LjOOQ IC 


37 

Somit  können   wir  alle  unsere  Curven  bis  zu  diesem  Ab- 
scissenwerthe  fortführen.  *) 

56.  In  der  ersten  Figur  sind  die  Curven  für  Nickel  (I), 
Kobalt  (II),  Eisen  (III),  Eisenoxyd  (IV),  Nickeloxyd  (V), 
Wismuth  und  Phosphor  (VI),  für  Sauerstoffgas  (VII),  und 
endlich  für  Kobaltoxydhydrat  (VIII)  zusammengestellt.  Die 
Curven  für  Wismuth  und  Phosphor,  der  beiden  einzigen 
von  uns  vollständig  bestimmten  diamagnetischen  Substan- 
zen, fallen  so  nahe  zusammen,  dafs  sie,  mit  Rücksicht  auf 
die  unvermeidlichen  Beobachtungsfehler,  als  eine  einzige 
construirt  worden  sind.  Diese  Curve  ist  in  der  Zeichnung 
von  den  übrigen  unterschieden  worden,  weil  ihre  Ordina- 
ten  diamagnetische  Abstofsung,  statt  magnetischer  Anzie- 
hung, bedeuten;  es  erschien  nicht  angemessen  ihnen  aus 
diesem  Grunde  eine  entgegengesetzte  Lage  zu  geben. 

57.  Das  endliche  Ziel,  das  wir  erstreben,  besteht  darin, 
dafs  wir  die  Anziehung,  die  eine  gegebene  Substanz  erlei- 
det, als  Function  der  auf  sie  einwirkenden  magnetischen 
Kraft,  nicht  als  Function  der  Stromstärke,  welche  diese 
Kraft  hervorruft,  bestimmen.  Es  kommt  dieses  darauf  hin- 
aus, dafs  wir  unsere  Curven  so  umformen,  dafs  die  zu  jeder 
Ordinate  gehörige  Abscisse  nicht  mehr,  wie  bisher,  die 
Stromstärke,  sondern  die,  dieser  Stromstärke  entsprechende 
auf  die  untersuchte  Substanz  ausgeübte  Kraft  des  Elektro- 
magneten bedeutet.  Als  Einheit  dieser  magnetischen  Kraft 
nehmen  wir  diejenige,  welche  durch  ein  Grove'sches  Ele- 
ment hervorgerufen  wird. 

1)  Irh  habe  es  bei  deo  Bestimmungen  des  vorigen  Paragraphen  für  über- 
flüssig geliahen,  eine  Tangen lenboussole  einzuschalten  oder  ein  anderes 
directes  Verfahren  anz.uwcnden,  um  die  Gonstanz  der  Stromstärke  za 
constatiren.  Es  war  vollkommen  hinreichend  and  unserem  speciellen 
Zwecke  mehr  entsprechend,  die  Gonstanz  der  magnetischen  Kraft  durch 
die  Anzieliung,  welche  der  Elektromagnet  auf  das  mit  dttn  Eisenoxyde 
gefüllte  Normalfläschchen  ausübt,  nachzuweisen.  Die  Erörterungen  der 
55.  Nummer  zeigen,  dafs  wir  auch  vermittelst  der  Gurve  lY  unsere 
Stromstärken  vergleichen  und  messen  können  und  dafs  diese  Gurve,  för 
unsere  Zwecke,  Apparate,  die  zum  Messen  der  angewandten  Stromstär- 
ken dienen,  in  jeder  Hinsicht  ersetzt. 


Digitized  by  LjOOQIC 


38 

58.  Hiemach  würden  die  neuen  Curven  mit  den  alten 
zasammeufallen,  wenn  im  Kerne  des  Elektromag;neten  kein 
Widerstand  sich  fände,  das  heifst,  wenn  die  auf  die  unter- 
suchte Substanz  wirkende  magnetische  Kraft  der  Stärke 
des  zu  ihrer  Hervorrufung  angewandten  Stromes  propor- 
tional wäre.  Unter  derselben  Voraussetzung  würde,  wenn 
es  eine  Substanz  gäbe,  welche  keinen  Widerstand  dar- 
böte, die  dieser  Substanz  entsprechende  Curve  eine  Para- 
bel seyn  (IX),  deren  Ordinate  die  Quadrate  der  Abscissen 
sind.  Gäbe  es  endlich  eine  Substanz,  die  mit  Mtignetismus 
gesättigt  wäre,  die  immer  dasselbe  Maafs  von  Magnetismus 
behielte,  so  ginge  die  entsprechende  Curve  in  eine  gerade 
Linie  (X)  über.  In  der  Wirklichkeit,  wo  die  magnetische 
Erregung  der  Stromstärke  nicht  proportional  ist,  verwan- 
delt sich  jene  Parabel  und  diese  gerade  Linie,  indem  die 
Abscissen  ihre  ursprüngliche  Bedeutung  behalten,  in  zwei 
solche  Curven,  welche  die  beiderseitigen  Gränzen  der  Cur- 
ven Gruppe  I  bis  VIII  bilden. 

59.  Ich  wende  mich  zunächst  zu  einigen  geometrischen 
Erörterungen  über  diese  Curven  -  Gruppe. 

Wenn  es  sich  ergäbe,  dafs  Kobaltoxydbydrat,  welches 
unter  den  bisher  untersuchten  Substanzen  den  geringsten 
magnetischen  Widerstand  zeigt,  gar  keinen  Widerstand  dar- 
böte —  eine  Annahme,  die  übrigens  keinesweges  wahr- 
scheinlich ist  —  so  müfste  die  Curve  VIII  mit  der  Para- 
bel IX  zusammenfallen,  wenn  wir  von  den  ursprünglichen 
Abscissen  zu  den  neuen  übergingen,  und  dann  wäre  VIII 
eine  der  fraglichen  Gränzcurven.  Dann  könnten  wir  über- 
haupt jede  Curve,  die  in  dem  einen  der  beiden  Systeme 
gegeben  ist,  in  die  entsprechende  Curve  des  andern  Syste- 
mes  umformen.  Wir  wollen  insbesondere,  in  der  gemach- 
ten Voraussetzung,  die  gerade  Linie  X  in  dem  zweiten  Sy- 
steme in  die  entsprechende  Curve  des  ersten  Systems  um- 
formen. Nehmen  wir  zu  diesem  Ende  irgend  zwei  solche 
Punkte,  Q  und  Q\  auf  der  Parabel  und  der  Curve  VIII 
an,  die  gleiche  Ordinalen,  QP  und  Q' P^  haben,  so  sind 
die  zugehörigen   Abscissen    OP  und   OP',    zwei   einander 


Digitized  by  LjOOQIC 


39 

eqtsprecheude  Abseissen  id  dem  zweiten  und  ersten  Sy- 
steme, Der  Punkt  q  der  g^eraden  Linie  OP,  welcher  auf 
der  Linie  X,  der  Abscisse  OP  entspricht,  giebt  hiernach, 
indem  wir  eine  gerade  Linie  parallel  mit  der  Abscissenaxe 
ziehen,  sogleich  den  Punkt  q'  der  zu  construirenden  Curve, 
welcher  der  Abscisse  OP'  entspricht  Auf  diesem  Wege  er- 
halten wir  unmittelbar  beliebig  viele  Punkte  einer  Curve  XI, 
welche,  in  der  Voraussetzung,  dafs  Kobaltoxjdhjdrat  kei- 
nen magnetischen  Widerstand  darböte,  einer  mit  Magnetis- 
mus gesättigten  Substanz  angehören  würde.  In  dieser  Vor- 
aussetzung wären  also  VIII  und  XI  die  beiden  Gränzcur- 
ven,  zwischen  welchen  die  Curve  für  jede  neu  zu  untersu- 
chende Substanz  nothwendig  hindurch  gehen  müfste. 

60.  Die  Curve  XI  müfste,  wenn  sie  wirklich  die  un- 
tere Gränzcurve  wäre,  selbst  zu  den  Curven  unserer  Gruppe 
gehören  und  den  aligemeinen  Lauf  dieser  Curven  haben, 
insbesondere  keine  der  anderen  Curven  )e  schneiden.  Diese 
Curve  ist  aber  nur  eine  Gränze,  unter  welcher  die  wirk- 
liche Gränzcurve  nicht  liegen  kann.  Diese  kann  nur  höher 
liegen,  sie  darf  aber  auch,  über  den  Punkt  M  hinaus,  für 
wachsende  Stromstärkeo,  die  gerade  Linie  X  nicht  schneiden« 
Von  dieser  Curve,  die  Substanzen  entspricht,  die  mit 
Magoetismus  gesättigt  sind,  können  wir  durch  dieselbe  Con- 
struction, die  wir  oben  angewandt  haben,  zu  der  obern 
Gränzcurve,  der  Curve  keines  Widerstaodes,  zurückgehen. 
Wäre  XI  diese  Curve,  so  kämen  wir  zu  der  Curve  VIII 
zurück.  Es  ist  von  vorne  herein  klar,  dafs  die  für  irgend 
eine  Substanz  gefundene  Curve  nie  die  untere  Gränzcurve 
erreichen  kann,  am  wenigsten  wenn  die  Substanz,  wie  Nickel, 
ohne  ursprünglichen  Magnetismus,  bald  schon  so  stark  ma- 
gnetisch wird.  Auch  hält  die  Curve,  welche  der  Curve  für 
Nickel,  wenn  wir  diese  als  untere  Gränzcurve  nehmen,  als 
obere  Gränzcurve  entspricht,  keinesweges  den  allgemeinen 
Lauf  unserer  Curvengruppe  ein.  Die  wahre  untere  Gränz- 
curve  liegt  also  zwischen  den  Curven  I  und  XI.  Nach  den 
vorstehenden  Bemerkungen  werden  diese  Gränzen  noch  viel 
enger  gezogen  und  wir  machen  keinen  grofsen  Fehler,  wenn 
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wit  für  diese  Curve  die  Curve  XII  nehmen  und  dann  die 
entsprechende  obere  Gränzcurve,  wofür  wir  die  Curve  XIII 
erhalten,  construiren. 

Diese  Annahme  werden  wir  den  nachfolgenden  Rech- 
nungen zu  Griinde  legen  und  durch  dieselben  gerechtfer- 
tigt finden.  Die  Curven  XII  und  XIII  sind  also  unsere 
wahren  Gränzcurven;  sollten  spätere  Beobachtungen  und 
soi^fältigere  Rechnungen  eine  Modification  dieser  Curven 
verlangen,  so  müssen  beide  Gränzcurven  zugleich  höber 
oder  tiefer  rücken,  die  obere  aber  bedeutend  mehr,  als  die 
untere. 

61.  Die  Curve  XIII,  die  in  dem  ursprünglichen  Coor- 
dinaten- Systeme,  wo  die  Abscissen  Stromintensitäten  be- 
deuten, die  relative  Zunahme  der  magnetischen  Anziehung 
als  Function  von  diesen  giebt,  hat  noch  eine  zweite  Be- 
deutung. Die  Anziehung  einer  Substanz  durch  den  Elek- 
tromagneten ist  nämlich  als  das  Product  der  magnetischen 
Erregung  dieses  letztern  und  des  in  der  Substanz  hervor- 
gerufenen Magnetismus  zu  betrachten.  Wenn  also  eine 
Substanz  mit  Magnetismus  gesättigt  ist,  so  ist  diese  An- 
ziehung der  Intensität  der  magnetischen  Kraft  des  Elektro- 
magneten proportional.  Setzen  wir  demnach  diejenige  In- 
tensität dieser  Kraft,  die  der  Einheit  der  Stromstärke  ent- 
spricht, ebenfalls  der  Einheit  gleich,  so  stellt  die  Curve  XIII 
sowohl  die  relative  Zunahme  der  magnetischen  Anziehung 
der  fraglichen  Substanz,  als  auch  der  magnetischen  Kraft 
des  Elektromagneten  als  Function  der  Stromstärke  dar. 

62.  Auf  diesem  Wege  sind  wir  glücklicher  Weise  der 
Nothwendigkeit  tiberhoben,  irgend  ein  theoretisches  Gesetz 
über  die  Abhängigkeit  der  Kraft  des  Elektromagneten  von 
der  angewandten  Stromstärke  zu  Grunde  zu  legen.  Es 
steht  nicht  zu  erwarten,  dafs  ein  Gesetz  dieser  Art,  wenn 
es  auch  fär  den  einzelnen  Fall  der  magnetischen  Induction 
durch  den  galvanischen  Strom  seine  volle  Gültigkeit  haben 
mag,  auf  unsern  Elektromagneten  eine  unmittelbare  Anwen- 
dung finde,  weil  die  Wirkung  desselben,  in  unsern  Be- 
stimmungen,  hauptsächlich    von    den   einander  gegenüber- 
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stehenden  und  .  naheliegenden  Stellen  der  auf  den  Polflä- 
chen liegenden  Halbanker  aasgeht  und  zu  ihrer  Herrorru- 
fung  die  gegenseitige  Induction  dieser  Halbanker  fiberwie- 
gend betträgt  Wir  haben  im  ersten  Paragraphen  (27,  28) 
ein  solches  Gesetz  aus  dem  allgemeinen  Gesetze  der  magne- 
tischen Induction  abgeleitet  und  zugleich,  für  unsere  An- 
Wendung,  die  Quelle  der  Störungen  bezeichnet. 

63.  Ich  mufs  hier  hervorbeben,  dafs  dieses  Gesetz  Herrn 
Prof.  Müller  in  Freiburg  gehört,  der  zu  demselben  im- 
plicite  gelangte,  indem  er  das  Gesetz  über  die  Stärke  des 
durch  den  Strom  in  Eisenstäben  von  verschiedener  Dicke 
hervorgerufenen  Magnetismus,  aus  Messungen  ableitete.  ') 
Dieses  Gesetz  wurde  von  den  Herren  Buff  und  Z  a  min  er, 
welche,  wie  früher  die  Herren  Lenz  und  Jacobi,  die  Pro- 
portionalität von  Stromstärke  und  erregtem  Magnetismus 
behaupteten,  bestritten,  aber  von  Herrn  W.  Weber,  un- 
ter den  nothwendigen  Beschränkungen,  aufser  Zweifel  ge- 
setzt. ^)  Für  mich  war  es  eine  unerwartete  Bestätigung 
des  von  mir  bereits  erhaltenen  allgemeinen  Gesetzes  über 
magnetische  und  diamagnetische  Induction. 

Herr  Müller  beschränkt  sein  Gesetz  ausdrücklich  auf 
die  magnetische  Erregung,  hervorgebracht  durch  die  indu- 
cirende  Kraft  des  galvanischen  Stromes,  im  Gegensatze  der 
Erregung  durch  eine  magnetische  Kraft.     Er  sagt  i^ämlich: 
«Lenz  und  Jacobi  nahmen  an,  dafs  die  Tragkraft 
der  Elektromagnete  dem  Quadrate  des  erregten  Ma- 
gnetismus proportional  sejn   müsse,    und  diese  An- 
nahme ist  auch  ohne  allen  Zweifel  richtig,  nur  ist  die 
Stärke   des  Magnetismus   nicht   der  Stromstärke  pro- 
portional, wie   diefs  jetzt  genügend  dargethan  ist.» 
Fortschritte,  S.  531. 

1)  Fur  uns  war  das  Gesetz  eioe  unroittelbar  gebotene,  rein  theoretisch 
Uebertragung,  die  ohne  Kenntnifs  der  interessant«!  Arbeit  des  Hm. 
Müller  gemacht  wurde.  Der  erste  Paragraph  ivurde  vor  längerer  Zeit 
niedergeschrieben,  nachdem  zwar  die  Resultate  des  zweiten  Paragraphen, 
aber  noch  nicht  die  vollständige  Discussion  derselben  vorlag. 

2)  Weber,  Maafsbestimraungcn  III.  Heft  S.  566.    Muller,  Fortschritte. 
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64.  Wir  sind  im  Stande  die  Gröfse  der  Abweidiup- 
gen,  welche  für  die  Bedingungen,  unter  welchen  wir  unsere 
Bestimmungen  gemacht  haben,  das  fragliche  Gesetz  erleidet, 
zu  ermitteln.  Unsere  Curve  XII  zeigt,  dafs  die  magneti- 
sche Kraft,  welche  von  dem  grofsen  Elektromagneten  aus- 
geht, bis  zur  Anwendung  von  zwei,  ja  fast  von  drei  Grove- 
sehen  Elementen  der  Intensität  des  inducirenden  Stromes 
sehr  nahe  proportional  ist.  Von  da  an  gilt  das  Gesetz  der 
Herren  Lenz  und  Jacob!  nicht  mehr,  aber,  wie  wir  so- 
gleich sehen  werden,  bald  hört  auch  das  neue  Gesetz,  welches 
wir  durch  die  nachstehende  Gleichung  ausgedrückt  haben, 

-^=arc(tang  =  -), 
auf,  eine  hinlängliche  Genauigkeit  zu  geben. 

Unsere  empirische  Curve  giebt  die  nachstehenden  einan- 
der entsprechenden  Stromstärken  und  magnetischen  Kräfte: 
5=0  1  2  3  4  7,43 

Jf=     0  12  2,9  3,45        4 

Verfahren  wir  wie  in  der  29.  Nummer  angegeben  worden 
ist,  so  können  wir  die  durch  die  letzte  Gleichung  darge- 
stellte Curve  bestimmen,  indem  wir  sie  der  Bedingung  un- 
terwerfen, dafs.  sie,  aufser  durch  den  Punkt  Jif,  noch  durch 
einen  zweiten  Punkt,  für  welche  wir  den  Punkt 

(S  =  3         Jlf=2,9) 
nehmen  wollen,  gehe.     Wir  finden  alsdann 

-l-  =  tang  -~  =  tang6°30' 

und  hiernach  für  die  berechneten  Werthe  von  ilf 
0  1  1,98  2,9  3,77  ,  5,96. 
Wir  sehen  hieraus,  dafs  die  wirklich  hervorgerufene  magne- 
tische Kraft  schon  bei  vierfacher  Stromstärke  hinter  der- 
jenigen Kraft,  welche  durch  die  Tangential -Curve  ange- 
zeigt wird,  merklich  zurückbleibt  und  dafs  für  gröfsere 
Kräfte  kaum  noch  von  Annäherung  die  Rede  sejn  kann. 
Eine  Aenderung  der  Curve  XII,  soweit  sie  nach  dem  Vor- 
hergehenden etwa  noch  stattfinden  könnte,  würde  hierin 
keinen  Unterschied  machen. 
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65.  Wir  sind  also  lediglich  auf  das  durch  die  Curve 
XII  ausgedrückte  enipirische  Gesetz  hingewiesen. 

Nach  diesem  Gesetze  können  wir  aus  den  Curven  I — VIII 
der  ersten  Figur,  welche  die  unmittelbaren  Beobachtungen 
darstellen,  sogleich  andere  Gurren  ableiten,  fvelche  die  beob^ 
achteten  Anziehungen  ah  Function  der  magnetischm  Kraft 
des  Elektromagneten  ausdrücken.  Wir  brauchen  nur  die- 
jenigen Punkte,  durch  welche  die  ursprünglichen  Curven 
bestimmt  worden  sind,  mit  solchen  Punkten  zu  vertauschen, 
die  ihre  Ordibaten  beibehalten,  ihre  Abscissen  aber,  welche 
Stromstärken,  S,  bedeuten,  so  ändern,  dafs  sie  nun  die  Be- 
deutung der  entsprechenden  magnetischen  Intensitäten  ilf 
erhalten.  Auf  diesem  Wege  finden  wir  die  auf  empiri> 
schem  Wege  abgeleiteten  Curven  der  obem  Gruppe  der 
Fig.  2,  Taf.  I.  Alle  diese  Curven  liegen  zwischen  der  Parc^ 
bei,  der  Gränzcurve  für  solche  Substanzen,  die  der  Magne- 
tisirung  keinen  Widerstand  entgegensetzen,  und  der  gera- 
den Linie,  die  auf  Substanzen  sich  bezieht,  die  mit  Magne- 
tismus gesättigt  sind. 

66.  Wenn  wir  endlich  die  Ordinaten  der  eben  be- 
schriebenen Curven,  das  heifst  die  beobachtete  Anziehung 
der  magnetischen,  oder  die  beobachtete  Abstofsung  der  dia- 
magnetischen Substanzen,  durch  die  entsprechenden  Ab- 
scisses, das  heifst  die  Kraft  des  Elektromagneten,  dividi- 
ren,  so  stellen  die  Quotienten  die  Intensität  des  in  der 
Substanz  hervorgerufenen  Magnetismus  dar.  Und  dieses 
ist  der  Fall  bei  beiden  genannten  Klassen  von  Substan- 
zen, die  sich  nicht  in  der  Art  ihres  magnetischen  Zu- 
standes,  sondern  nur  durch  die  entgegengesetzte  Art  von 
Induction,  weiche  diesen  Zustand  hervorruft,  unterscheiden. 
So  erhalten  wir  auf  empirischem  Wege  eine  neue  Gruppe 
von  Curven  (die  untere  Gruppe  von  Curven  der  Figur  2), 
welche  die  Intensität  der  in  den  untersuchten  Substanzen 
durch  eine  magnetische  Kraft  hervorgerufenen  Magnetismus 
als  Function  dieser  Kraft  darstellen.  Diese  Curven  wer- 
den mit  aller  zu  verlangenden  Genauigkeit  durch  Gleichun- 
gen von  der  Form. 
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y  =r  arc  ^  tang  =  y) 


ausgedrückt,  wobei  die  Abscissen  M  den  von  dem  Elektro- 
magneten aus  wirkenden,  die  Ordinaten  J  den  in  der  Sub* 
stanz  inducirten  Magnetismus  bedeuten,  und  k  und  c  zwei 
Constanten,  die  für  jede  einzelne  Substanz  besonders  zu 
bestimmen  sind. 

67.  Um  die  vorstehende  Behauptung  zu  begründen, 
müssen  wir  die  Curven  für  die  verschiedenen  Substanzen 
berechnen.  Wir  nehmen  dazu,  aufser  dem  Punkte  M,  als 
zweiten  Punkt  jeder  einzelnen  Curve,  denjenigen,  welcher 
der  doppelten  Stromstärke  entspricht  Für  diesen  Punkt 
erhalten  wir,  wenn  wir  beispielsweise  Eisen  nehmen, 

M  =  2        J=l,3S. 
Demnach  ist 

log  tang(|)  +  log  2  =  log  tang  ((1,38)  |) 

woraus  wir  ohne  Mühe,  durch  Hülfe  der  Logarithmentafeln, 

~  =  47° 

erhalten,  und  allgemein  ist  demnach 


J  = 


arc  (tang  =  M  tang  4V) 


470 

wobei  der  Bogen  des  Nenners  in  Graden  anzudrücken  ist. 

Für  die  verschiedenen  untersuchten  Substanzen  finden 

wir  in  gleicher  Weise  die  folgenden  Werthe   des  Hülfs- 

winkels  -r  in  Graden  ausgedrückt; 

Kobaltoxydhydrat  11«  30'         Eisenoxyd  34" 
Sauerstoffgas  16    36         Eisen  47 

Wismuth  19     30         Kobalt        51  40^ 

Nickeloxyd  25     18         Nickel         68. 

68.  Durch  diese  Hülfswinkel  berechnet  sich  leicht  die 
Intensität  des  inducirten  Magnetismus  für  jede  inducirende 
Kraft  und  so  ergiebt  sich  die  nachstehende  Tabelle,  in  wel- 
cher für  die  in  der  oberen  Horizontal-Columne  bezeichne- 
ten magnetischen  Kräfte  die  beobachteten  und  berechne- 
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ten  latensitäten   des  inducirten  Magnetismus  zueammcinge- 
stellt  sind. 

lodacireoder  Magnetismus  ^ 


Kobaltoxjdhydr 

SauersiofTgas 

Wismuth 

Nickeloxyd 

Eisenoxjd 

Eisen 

Kobalt 

Nickel 


Beob. 

Ber. 

Beob. 

Ber. 

Beob 

Ber. 

Beob. 

Ber. 

Beob. 

Ber< 

Beob 

Ber. 

Beob. 

Ber. 

Beob. 

Ber. 


2. 

2,9. 

3,45 

4. 

1,925 

2,66 

2,95 

3,39 

1,925 

2,64 

3,05 

3,40 

1.855 

2,47 

2,82 

3,18 

1,855 

2,46 

2.76 

3,015 

1,81 

2,39 

2,66 

3,05 

1,81 

2,35 

2,60 

2,81 

1.715 

2,14 

2,28 

2,54 

1J15 

2.15 

2,31 

2,46 

1,575 

1,88 

2,03 

2,23 

1,575 

1,85 

1,96 

2,06 

1,38 

1,51 

1,61 

1,69 

1,38 

1,54 

1,59 

1.64 

1,325 

1,41 

1,465 

1,49 

1,325 

1,445 

1,49 

1,525 

1,20 

1,21 

1,22 

1,225 

1,156 

1,207 

1,225 

1,239 

7,826 
5,422 
4,615 
3,516 
2,647 
1,915 
1,742 
1,324 


69,  Die  Resultate  der  Rechnung  und  der  Beobachtung 
weichen  so  wenig  von  einander  ab,  dafs  die  Abweichungen 
innerhalb  der  Beobachtungsfehler  fallen.  Sie  sind  ani  gröfs- 
ten  für  Nickel,  was  sich  auch  schon  in  der  entsprechenden 
Curve  der  obern  Gruppe  der  Fig  2.  Taf,  I.  darin  zeigt,  dafs 
der  der  Abscisse  2,9  entsprechende  Punkt  zu  hoch  liegt. 
Aber  wir  brauchen  nur  einen  Fehler  von  etwa  ^*^  in  der 
Bestimmung  der  bezöglichen  Anziehung  des  Nickelgemisches 
anzunehmen  —  wie  wir  es  bei  der  obigen  Berechnung  ge- 
than  haben  —  um  selbst  hier  die  desfallsige  Nichtüberein- 
stimmung aufzuheben.  Es  erscheint  mir  einstweilen  noch 
nicht  an  der  Stelle,  durch  einen  gröfsern  Aufwand  von 
Rechnung  die  Abweichungen  noch  zu  verringern.  Diese 
scheinen  überwiegend  in  dem  Sinne  stattzufinden,  dafs,  für 
wachsende  Kräfte,  die  beobachtete  Anziehung  um  ein  Ge- 
ringes gegen  die  berechnete  zurückbleibt.  Namentlich  zeigt 
sich  dieses  in  regelmäfsiger  Weise,  wenn  wir  die,*  durch 
die  bei  weitem  gröfsere  Anzahl  sorgfältiger  Beobachixingen 
erhaltene  Curve  für  Eisenoxyd  ins  Aujge  fassen.  Fs  würde 
dieser  Umstand  sogar  die  Annahme  bekräftigen,  dafs  ^mser 
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tnathematisches  Gesetz  nicht  nur  ein  Gesetz  der  Annäherung, 
sondern  dcLS  wahre  Gesetz  der  Natur  sey,  sobald  icir  das- 
selbe auf  die  auf  einen  körperlichen  Punkt  ausgeübte  magne- 
tische Induction  beziehen.  Deun  offenbar  müssen  dann  die 
Abweichungen  von  diesem  Gesetze,  wenn  wir  den  Punkt 
mit  einer  endlichen  Masse  vertauschen,  im  obigen  Sinne 
ausfallen. 

Ffir  die  verschiedenen  Substanzen  haben  wir  den  Sät^ 
tigungspunkt  berechnet  und  in  der  letzten  Yerticalcolumne 
die  entsprechenden  Werthe  von  J,  welche  zum  Ausdruck 
■^nk  haben  und  für  welche  M=z  cx>^  zusammengestellt. 

70.    In  der  nachstehenden  Tafel  haben  wir  die  Werthe 

von  —  und  y,  so  wie  die  daraus  abgeleiteten  Werthe  der 

Inductions -Constante  X  und  der  Widerstands -Constante  ^ 
vereinigt.  Die  in  der  67.  Nummer  zusammengestellten  Bo- 
gen geben,  wenn  wir  dieselben  auf  dea  Radius,  als  Ein- 
heit, beziehen  die  Werthe  von  — ,  die  entsprechenden  tri- 
gonometrischen Tangenten  die  Werthe  von  y.  Ferner  ist 
X  =  ±  und^  =  r^.(26;  32). 


3k* 


Magnetische  CoDstanteo. 


J_ 

1 

c 

k 

X 

A* 

Kobaltoxydhjdrat 
Sauerstoftgas 

0,2035 

0,2007 

1,00135 

0,01383 

0,2981 

0,2897 

1,02896 

0,02799 

Wismuth 

0,3541 

0,3434 

1,04048 

0,03861 

Njckeloxyd 

0.4727 

0,4468 

1,05791 

0,06654 

Eisenoxjd 

0,6745 

0,5934 

1,1367 

0,11738 

Eisen 

1,0723 

0,8203 

1.3074 

0,2243 

Kobalt 

1,2647 

0,9017 

1,4025 

0,27105 

Nickel 

2,4751 

1,1868 

2,0855 

0,4588 

71.  Es  folgt  aus  dem  Vorhergehenden,  dafs  der  spe- 
cifische  Magnetismus  einer  Substanz  von  der  Gröfse  der 
inducirenden  Kraft  abhängig  ist,  und  dafs  die  Aenderung 
desselben,  mit  dieser  Kraft,  für  verschiedene  Substanzen 
eine  verschiedene  ist  Um  ihn  für  eine  gegebene  Kraft  zu 
bestimmen,  füllen  wir  uacb  einander  in  dasselbe  Fläschchen 
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die .  zu  vergleichenden  Sabstanzen.  So  haben  ^ir  in  das 
Fläschchen  III  zuerst  das  Eisengemenge,  dann  das  Kobalt- 
gemenge gefüllt  und  die  beidesmalige  Anziehung,  bei  An« 
Wendung  eines  Grove'schen  Elements,  bestimmt.  Daraus 
können  wir  die  Anziehung  berechnen,  die  einmal  V  Eisen, 
das  andere  Mal  I,'^  Kobalt,  gleichmäfsig  in  der  Form  yon 
feinstem  Pulver  durch  den  ganzen  inncm  Raum  des  Fläseh- 
chens  vertheilt,  erfährt.  Die  Daten  dazu  liefern  die  47. 
und  49.  Nummer.  Die  Anziehung  des  Eisens,  getheilt  in 
die  Anziehung  des  Kobalts,  ist  alsdann  der  specifische  Ma- 
gnetismus des  letztern.  Diesen  Quotienten  wollen  wir  mit 
1000000  multipliciren,  d.  h.  den  specifischen  Magnetismus 
des  Eisens  einer  Million  statt  der  Einheit  gleich  setzen. 
Ebenso  erhalten  wir  den  specifischen  Magnetismus  des  Nik- 
keis aus  den  Daten  der  47.  und  51.  Nummer. 

Um  den  specifischen  Magnetismus  des  Eisenoxjds  zu 
bestimmen,  wurde  das  ursprünglich  mit  dem  Eisengemenge 
gefüllte  Fläschchen  III  mit  diesem  Oxyde  gefüllt.  Das  Ge- 
wicht desselben  ergab 

6«',520, 
die  magnetische  Anziehung  desselben,  bei  Anwendung  eines 
Grove'schen  Elementes, 

0",521, 
nachdem  von  der  ganzen  Anziehung  die  Anziehung  des 
Glases  (das  hier  dicker  genommen  werden  mufste,  als  bei 
den  beiden  Fläschchen  I  und  II),  welche  0,028  betrug,  ab- 
gezogen worden  war.  Stellen  wir  diese  Beobachtung  mit 
der  Beobachtung  der  47.  Nummer  zusammen,  so  finden  wir 
für  den  specifischen  Magnetismus  des  Eisenoxjds  die  Zahl 

759. 

Durch  die  Zusammenstellung  der  Resultate  der  40.  Num- 
mer mit  den  Resultaten  der  42.,  43.,  44.,  45.  Nummer  er- 
geben sich  die  folgenden  Zahlen 

0,3776       2,8718      0,0311       0,0217 
für  den  specifischen  Magnetismus  des  Nickeloxjds,  des  Ko- 
baltoxjdhydrats,  -des  Wismuths  und  des  Phosphors,  wenn 
wir  den  Magnetismus  des  Eisenoxjds  für  einen  Augenblick 
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als  Einheit  nehmen.  Durch  Hülfe  der  vorhergehenden  Zahl 
führen  wir  die  letzten  Zahlen  auf  andere  zurück,  welche 
sich  auf  die  frühere  Annahme  beziehen,  dafs  der  Magne. 
tismas  des  Eisens  eine  Million  sey.' 

Wir  haben  in  dem  Vorstehenden  vorausgesetzt,  dais 
die  inducirende  magnetische  Kraft  der  Einheit  gleich  sej. 
Um  für  andere  inducirende  Kräfte  den  specifischen  Magne* 
tismus  einer  Substanz  zu  erhalten,  müssen  wir  die,  für  die 

Einheit  der  Kraft  erhaltene  Zahl  mit  y,  multipliciren.   Wir 

bezeichnen  hierbei  durch  J  und  J\  bei  der  jedesmaligen 
Kraft,  die  Intensitäten  des  in  der  zu  bestimmenden  Sub- 
stanz und  im  Eisen  inducirten  Magnetismus.  Die  Tabelle 
der  68.  Nummer  giebt  diese  Intensitäten  für  die  induciren- 
den  magnetischen  Kräfte  1,  2,  2,9,  ^,45  und  4,  denen  die 
Stromstärken  1,  2,  3,  4  und  die  Stärke  des  Stromes  einer 
16  elementigen  Kette  entsprechen.  Der  Werth  des  Quo- 
tienten jT  bleibt  auch  für  unendlich  grofse  magnetische 
Kräfte  ein  endlicher,  ebenso  für  unendlich  kleine  Kräfte. 
Im  ersteren  Falle  ist  er  durch  ~^  im  letztern  durch  -rr,  zu 

•Im  A 

ersetzen,  wobei  wir  J'.  und  V  auf  Eisen  beziehen. 
Hiernach  ist  die  nachstehende  Tabelle  berechnet. 


Spe- 
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72.  Ich  knüpfe  nur  wenige  Bemerkungen  an  die  vor- 
stehende Tabelle  an. 

Ich  habe  früher  *),  bei  Anwendung  von  sechs  Elemen- 
ten, den  specifischen  Magnetismus  des  Eisenoxyds  bestimmt 
und  für  denselben 

891 
erhalten,  während  unsere  Tabelle  die  Gränzen 

660  1048 

giebt.  Für  die  damals  angewandte  Stromstärke,  4^,  was, 
wenn  damals  auch  die  Einheit  der  inducirenden  magneti- 
schen Kraft  dieselbe  als  in  den  Torstehenden  Bestimmun- 
gen gewesen  wäre,  für  diese  3,6  geben  würde,  gäbe  dann 
die  Tabelle  nahe 

940. 
Aber  die  frühere  Einheit  war  kleiner,   weil  das  frühere 
Glasgefäfs  eine  dickere  Wandung  und  eine  gröfsere  Krüm- 
mung hatte.    Dadurch  wird  die  Uebereinstimmung  der  bei- 
desmaligen  Resultate  ganz  befriedigend.' 

Sobald  wir  überhaupt  unsere  Gefäfse,  in  welchen  die 
Bestimmungen  gemacht  werden,  mit  andern  vertauschen,  so- 
bald wir  die  beiden  Halbanker  anders  auf  die  Polflächen 
unseres  grofsen  Elektromagneten  auflegen^  sobald  wir  an 
einer  andern  Stelle  die  Anziehungen  bestimmen  —  ändert 
sich  die  Einheit  unserer  inducirenden  Kraft  und  somit  un- 
sere Constanten-Bestimmung.  Unter  verschiedenen  Verhält- 
nissen angestellte  Bestimmungen  werden  erst  vergleichbar, 
nachdem  die  fragliche  Einheit  vorher  ermittelt  worden  ist 

Die  Aenderung  dieser  Einheit  darch  Yertauschung  der 
Gefäfse  I  und  II  sowie  der  Gefäfse  III,  IV  und  V,  unter 
einander,  ist  nur  sehr  gering;  sie  wird  für  unsere  Unter- 
suchungen merklich,  obwohl  nicht  bedeutend,  wenn  wir 
eins  der  beiden  ersten  Gefäfse  mit  einem  der  drei  letzten 
vertauschen.  Darum  haben  wir  nothwendig  einen  kleinen 
Fehler  gemacht,  indem  wir,  nachdem  im  Gefäfse  II  der  spe- 
cifische  Magnetismus  von  Kobaltoxydhjdrat,   Nickeloxyd, 

1)  Numerische  YergleichoDg  des  Magoetismus  des  SaacrstolTgases  and  des 
Magnetismus  des  Eisens.     Ann.  LXXXIII,  p.  113. 
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Wismuth  und  Phosphor  einerseits  und  Ekenoxyd  andrer^ 
seitSy  und  in  dem  Gefäfse  III  der  specifische  Magnetismus 
von. Eisen  und  Eisenoxyd  verglichen  worden  war,  aus  der 
Zusammenstellung  dieser  Bestimmungen  den  specifischen 
Magnetismus  der  zuerst  genannten  vier  Substanzen  abgelei* 
tet  haben. 

Aus  demselben  Grunde  bedarf  auch  meine  Bestimmung 
des  specifischen  Magnetismus  des  Sauerstoffgases  ^)  einer 
kleinen  Correction,  deren  Sinn,  bei  der  grofsen  Yerschie« 
denheit  der  beiden  angewandten  Gefäfse,  ich  nicht  von 
vorne  herein  bestimmen  möchte  und  deren  Belang  jeden- 
falls schwer  zu  schätzen  ist.  Darum  habe  ich  auch  die 
frfiher,  bei  Anwendung  von  sechs  Elementen,  gefundene 
Zahl  3500 

nicht  ohne  Weiteres  hier  aufgenommen.  Wir  erhalten  für 
die  extremen  Werthe  des  specifischen  Magnetismus  des 
Sauerstoffgases,  bei  steigender  inducirender  Kraft,  das  Yer- 
hältnifs 

indem  wir  J«  und  A  auf  Sauerstoffgas  und  / «  und  Ü  auf 
Eisen  beziehen,  also  nahe 

1:3,6. 
73.    Schliefslich  resumire  ich  die  gewonnenen  Resultate. 

1)  Für  alle  magnetischen  und  diamagnetischen  Sub- 
stanzen giebt  ein  und  dasselbe  allgemeine  Gesetz  die  In- 
tensität des  indncirten  Magnetismus  als  Function  der  erre- 
genden Kraft.  Für  jede  besondere  Substanz  particularisirt 
sich  dieses  Gesetz  durch  die  Werthe  zweier  Constanten. 
Von  diesen  beiden  Constanten  giebt  die  eine,  bei  verschwin- 
dender inducirender  Kraft,  das  Yerhältnifs  dieser  Kraft  zum 
inducirten  Magnetismus  (Inductions -Constante),  und  die 
zweite  bestimmt  den  Widerstand,  welcher  sich  dem  entge- 
gensetzt, dafs  der  indncirte  Magnetismus  der  inducirenden 
Kraft  proportional  wächst  (Widerstands -Constante). 

2)  Für  )ede  Substanz  giebt  es  einen  Sättigungspunkt^ 

1)  S.  die  eben  citirte  Abhandlung,  S.  114. 

4* 
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dem  sie  sich  bei  zunehmender  inducirender  Kraft  immer 
mehr  nähert. 

3)  Die  diamagnetischen  Substanzen  (Wismuth,  Phosphor) 
verhalten  sich,  bei  gerade  entgegengesetzter  Wirkung  auf 
die  inducirenden  Magnetpole,  was  das  Gesetz  über  die  In- 
tensität ihrer  Erregung  betrifft,  vollkommen  ebenso  \rie 
die  magnetischen  Substanzen.  Dieses  gleiche  Verhalten 
zwingt  uns,  nach  meiner  Ansicht,  anzunehmen,  dafs  der  Zu- 
stand eines  diamaguetisch  erregten  Körpers  von  dem  Zu- 
stande eines  magnetisch  erregten,  an  und  für  sich,  in  kei* 
ner  Weise  verschieden  ist,  dafs  ferner  Polarität  auch  bei 
der  Erregung  diamagnetischer  Substanzen  vorhanden  ist, 
diese  aber  durch  eine  Induction,  entgegengesetzt  derjeüi«- 
gen,  welche  bei  magnetischen  Körpern  stattfindet,  hervor- 
gerufen wird. 

4)  Die  das  Gesetz  der  Induction  darstellenden  Curven 
für  die  diamagnetischen  Substanzen  werden  von  beiden 
Seiten  von  Curven  für  magnetische  Substanzen  umgeben. 
Sie  zeigen,  dafs  der  Widerstand,  welcher  sich  der  Erre- 
gung diamagnetischer  Substanzen  entgegenstellt,  geringer 
ist  als  bei  den  meisten  magnetischen  Substanzen;  dafs  er 
aber  keinesweges  verschwindet,  im  Gegentheile  gröfser  ist 
als  beim  Sauerstoffgase  und  beim  Kobaltoxydhjdrat.  Herr 
W.  Weber  setzt  den  Unterschied  der  magnetischen  und 
diamagnetisdien  Substanzen  darin,  daCs  in  letztem  die  elek- 
trischen Molecularströme,  einmal  erregt,  keinen  «Wider-- 
stand»  finden  und  gründet  darauf  seine  Theorie  des  Dia- 
magnetismus. Er  sagt  auch,  dafs  »kein  Scheidungswider« 
stand»  in  diamagnetischen  Körpern  vorhanden  ist.  ')  Dar- 
über aber  habe  ich  keinen  Aufschlufs  gefunden,  ob  er  die- 
sen Scheidungswiderstaud  (der  eben  unser  Widerstand  ist) 
mit  dem,  was  er  schlechthin  Widerstand  nennt,  als  gleich- 
bedeutend betrachtet,  oder  wenigstens  das  gleichzeitige  Yer. 
schwinden  beider  im  Wismuth  als  eine  theoretische  Noth. 
wendigkeit  ansieht.  In  diesen  Voraussetzungen  würden 
unsere  Resultate  mit  seiner  Theorie  im  Widerspruche  seyn. 

1 )  MaafsbestimmuDgen  p.  543  and  545. 
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5)  Von  dem  spedfischen  Magnetismus  einer  Substan« 
kann,  in  der  allgemeinen  Bedeutung,  wie  man  von  speci« 
fiscbem  Gewichte  spricht,  nicht  die  Rede  seyn.  —  Kobalt 
ist  gerade  so  stark  magnetisch  als  Eisen,  wenn  wir  einer 
bestimmten  magnetischen  Kraft  uns  bedienen,  welche,  ihrer 
Gröfse  nach,  zwischen  denjenigen  beiden  liegt,  welche 
durch  ein  Grove'sches  Element  und  durch  zwei  Elemente 
hervorgerufen  werden.  Bei  einer  gröfsern  magnetischen 
Kraft  ist  Eisen,  bei  einer  kleinern,  Kobalt  stärker  magne«* 
tisch»  Vergleichen  wir  den  specifischen  Magnetismus  des 
Kobaltoxydhydrats  mit  demjenigen  des  Nickels,  so  erhalten 
wir  Zahlen,  die  nahe  um  das  2| fache  von  einander  ver-* 
schieden  sind,  je  nachdem  wir  ein  einzelnes  Element  oder 
eine  Kette  von  16  Elementen  anwenden.  Der  specifische 
Magnetismus  (Eisen  als  Yergleichungspunkt  genommen)  des 
Hydrats  ist,  bei  der  letztgenannten  Erregung,  doppelt  so 
grofs  als  bei  der  ersten.  Für  Sauerstoffgas  und  Wismuth 
sinkt  dieses  Yerhältnifs  auf  etwa  1,9  und  1,8.  Hieraus 
erklärt  sich,  zum  Theil,  dafs,  während  Herr  Faraday's 
Schätzung  des  Magnetismus  des  Sauerstoffgases,  bei  nahe 
gleicher  Kraft  (und  glei^er  Beobachtungsweise)  mit  mei* 
ner  Bestimmung  gut  stimmt,  andere  Physiker  für  Sauer- 
stoffgas und  Wismuth  viel  kleinere  Zahlen  finden.  '). 

6)  Der  Wechsel  von  magnetischer  Anziehung  und  dia* 
magnetischer  Abstofsung  bei  Gemengen  von  magnetischen 
uqd  diamagnetischen  Substanzen  erklärt  sich  vollständig  aus 
der  Aenderung  des  specifischen  Magnetismus  mit  der  Gröfse 
der  inducirenden  Kraft  —  Wenn  wir  10  Millionen  Theile 
Wismuth  und  310  Theile  Eisen  mengen  und  mit  dem  Ge* 
menge  unsere  Flasc^cben  füllen,  so  beobachten  wir  weder 
Anziehung   noch  Abstofsung,  falls  wir  einen  Strom   an- 

1 )  Ich  kann  meine  Bedenken  gegen  die  Anwendung  der  Schwingnngsme- 
thode  zur  Bestimmung  des  specifischen  Magnetismus  der  Körper 
nicht  unterdrücken.  Diese  bestehen  nämlich  l)  in  der  dabei  stets  sich 
ändernden  Intensität  des  inducirten  Magnetismus  und  2)  in  der  Hervor- 
rufung  endlicher  elektrischer  Strömungen  im  Innern  des  schwingenden 
Körpers,  auf  welche  der  inducirende  Magnet  einwirkt. 
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wenden,  der  doppelt  so  stark  ist  als  derjenige,  der  einem 
Grove'schen  Elemente  entspricht;  bei  einer  kleinem  Kraft 
wird  das  Gemenge  angezogen,  i>ei  einer  gröfsern  abgestofsen. 
Diese  Abstofsung,  wie  jene  Anziehung,  können,  wir  für  eine 
gegebene  Kraft  berechnen.  Bei  Anwendung  eines  Gro  ge- 
sehen Elementes  ist  die  Anziehung  nahe  ein  Drittel  Mal  so 
grofs  als  diejenige  Abstofsung,  wielche,  bei  gleicher  Kraft^ 
stattfinden  würde,  wenn  das  ganze  G^fäfs  mit  Wismuth 
gefüllt  wäre ;  bei  Anwendung  einer  Kette  von  6  Elementen 
erhalten  wir,  statt  der  eben  bestimmten  Anziehung,  eine 
ihr  nahe  gleiche  Abstofsung;  bei  einer  Kette  von  16  Ele- 
^menten  endlich  eine  Abstofsung,  die  ungefähr  |>  derjenigen 
ist,  die  reines  Wismuth  bei  einem  Elemente  erfährt  ^).  Die 
Resultate  würden  stärker  hervortreten,  wenn  Wismuth  mit 
Nickel,  statt  mit  Eisen,  gemengt  würde.  Sie  würden,  bei 
einer  Mengung  mit  Kobaltoxydhjdrat,  im  entgegengesetz- 
tem Sinne  auftreten ;  das  heifst,  wenn  bei  irgend  einer  Strom- 
stärke Wismuth  und  das  Hydrat  in.  solcher  Proportion  ge- 
mengt würden,  dafs  Abstofsung  und  Anziehung  sich  auf- 
höben, so  würde,  bei  geringerer  Stromstärke,  Abstofsung, 
bei  gröfserer  Anziehung  des  Gemenges  stattfinden. 

7.  Diejenigen  Substanzen,  welche  der  Magnetisirung 
einen  geringeren  Widerstand  entgegensetzen,  scheinen  auch 
den  einmal  angenommenen  Magnetismus  leichter  (im  Sinne 
des  Stahls)  festzuhalten.  Wenigstens  finde  ich  vom  reinen 
Nickel  angegeben,  dafs  es  keinen  Magnetismus  behalte, 
während  unser  Kobaltoxydhydrat  dieses  thut;  ebenso  Sauer- 
stoffgas, das,  wie  ich  zuerst  bemerkt  habe,  in  einer  indif- 
ferenten Glaskugel  durch  Commutation  der  Pole,  von  dem 
Elektromagneten  nach  unserem  Belieben  angezogen  und 
abgestofsen  wird.  Dasselbe  habe  ich  endlich  für  Wismuth 
aus  meinen  Versuchen  gefolgert,  wogegen  nur  der  Zwei- 

1)  Die  geiuiaeo  VcrhaltniCizahleii  sind  nach  der  letzten  Tabelle: 
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fei  erhoben  worden  ist,  ob  nicht  vielleicht  die  beobachtete 
Erscheinung  inducirten  galvanischen  Strömen  zuzuschrei- 
ben sey.  Doch  ich  will  hier  einer  späteren  Mittheilung 
»^ber  das  Wesen  der  Coercitivkraft«  nicht  vorgreifen. 

8.  Nach  AbschluljB  der  gegenwärtigen  Abhandluug 
wurde  ich  darauf  aufmerksam  gemacht ,  dafs  Herr  Lalle- 
mand,  um  die  IfUensität  eines  durch  einen  galvanischen 
Strom  in  einer  Spirale  hervorgerufenen  Inductionsstroms 
auszudrücken,  dieselbe  Function  der  inducirenden  Kraft 
gefunden  hat,  als  nach  dem  Yorhergehenden  sich  für  die 
Intensität  des  durch  Induction  hervorgerufenen  Magnetis- 
mus ergiebt  *)•  Diese  Uebereinstimmong  mufste  mich  über- 
raschen. Wenn  die  beiderseitigen  Resultate  nicht  blofs 
Annäherungsgesetze,  sondern  wirkliche  Gesetze  der  Natur 
sindy  so  ist  bewiesen,  dafs,  wenn  wir  Magnetismus  durch 
Ampere' sehe  Molecularströme  erklären,  diese  Ströme  den- 
selben Erregungsgesetzen  unterworfen  sind,  als  endliche 
galvanische  Ströme.  Was  aber  auch,  abgesehen  von  )eder 
Theorie,  die  geheimnisvolle  Thätigkeit,  die  im  galvanischen 
Strome  einerseits,  im  Magnetismus  andererseits  sich  offen- 

1)  jänn.  de  Chimie  et  Physitjue  3"«  sirie»  T,  XXIL,  p.  19.  In  der 
deotschen  Uebersetsnog  »Uebcr  die  gegeoseitige  Aouehaog  und  Absto- 
Ciang  augenblicklicher  Ströme«  heilst  es 
»Nach  meher«n  frudulosen  Versachen,  durch  ein  empirisches  Gesetz  das 
Verhalten  der  beiden  Intensitäten  mit  hinreichender  Annäherung  aus> 
Eudrücken,  fand  ich,  dafs  der  Bogen,  dessen  Tangente  gleich  der  Inten- 
sität des  inducirenden  Stromes  ist,  mit  grofser  Genauigkeit  die  Intensität 
des  secundfiren  Stromes  ausdruckt.  Wenn  man  bedenkt,  dafs  die  Ver- 
SQcbe  von  dieser  Art  unter  sierolicb  ungünstigen  Bedingungen  angestelli 
werden,  so  ist  die  Uebereinstimmung  so  vollkommen,  dafs  ich  nicht  an. 
stehe,  das  so  bestimmte  Yerhältnifs  als.  den  wahren  Ausdruck  des  Phä- 
nomens zu  betrachten;  man  hat  also,  wenn  man  durch  J  die  Intensität 
des  inducirenden,  durch  D  die  Intensität  des  secundären  Stromes  und 
durch  K  eine  Constante  bezeichnet: 

Jx=iS:TgD.« 
Krönig  Journal  för  Physik  des  Auslandes,  Bd.  III.,  p.  147. 
Eine  neue  Prüfung  dieses  Resultats  scheint  mir  sehr  wunschenswerth 
und  dann  eine  Wiederholung  der  Versuche  mit  Strömen,  die  in  Drähten 
von  verschiedenen  Metallen  und  überhaupt  von   verschiedener  Leitungs- 
fabigkeit  inducirt  werden,  in  theoretischer  Hinsicbt  von  grofser  Bedeutung. 
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bart,  ihrem  wählen  Wesen  nach  seyn  m^e:  so  viel  steht 
hiernach  fest,  daCs  sie  immer  Aeufserung  ein  iind  darsei* 
ben  Naturkraft  ist. 

Indem  ich  diese  Abhandlung  schliefse,  kann  ich  nicht 
unerwähnt  lassen,  dafs  Herr  Tb.  Mejer  mir  in  meinen 
Experimentaluntersuchungen  mit  unermüdlichem  Eifer  als 
Assistent  behülfUch  gewesen  ist. 
Bonn,  den  24.  October  1853. 


II.     Theorie  des  elektrischen  Rückstandes  in  der 
Leidener  Flasche;  pon  R.  Kohlrausch. 


Di 


'ie  Lösung  eines  wichtigen  elektrischen  Problemes  machte 
es  nothwendig,  ein  Gesetz  für  die  Bildung  des  elektrischen 
Rückstandes  in  der  Leidener  Flasche  aufzusuchen.  Nach- 
dem zu  diesem  Zwecke  das  in  dftsen  Annalm  Bd.  88, 
S.  497  beschriebene  Siuuselektrometer  construirt,  und  mit 
dessen  Hülfe  und  mit  Hülfe  eines  im  gegenwärtigen  Auf- 
satze augeführten. Multiplicators  das  Thatsächliche  der  Er- 
scheinung einem  genauen  Studium  unterworfen  war  (§.  1 
bis  8),  ergab  sich  bald  (§.  9),  dafs  die  bisherige  Erklärungs- 
weise schwerlich  Anspruch  auf  Richtigkeit  machen  könne. 
Es  wurde  deswegen  versucht  (§h  10),  einen  anderen  Grund 
für  die  Entstehung  des  elektrischen  Rückstandes  aufzusu- 
chen, und  es  gelang  (§.ll),  auf  die  neuen  Annahmen  gestützt, 
ein  Zahleugesetz  für  die  Bildung  desselben  aufzufinden, 
welches  zu  practischen  Anwendungen  (§.  12)  zu  gebrau- 
chen war. 

Die  neue  Hypothese  wird  einer  strengen  Kritik  bestens 
empfohlen,  denn  solche  Hypothesen,  welche,  wie  diese,  durch 
ihre  ziemlich  ausgedehnte  Anwendbarkeit  etwas  Bestechen- 
des haben,  müssen  unter  guter  Aufsicht  gehalten  werden, 
gesetzt  auch,  die  Anwendungen  würden  aus  Bescheiden- 
heit noch  nicht  versucht.  Mag  man  aber  auch  die  in  §•  10 
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mi%e«tellte  Erkläraogfsweise  verv^erfen,  die  angeifübrfen 
Thatsacben  und  die  Anwendbarkeit  der  Recbnung  auf  sie 
werden  uicbt  bestritten  werden,  und  auf  diese  Paragraphen 
mag  sich  also  die  Ueberschrift  des  Aufsatzes  beziehen. 

1. 

Wenn  eine  Leidener  Flasche  geladen  steht,  so  be* 
merkt  man  eine  beständige  Abnahme  der  Spannung  an  ih- 
rem Knopfe.  Bedient  man  sich  bei  dieser  Beobachtung 
geeigneter  Elektrometer ,  so  mufs  es  auffallen,  dafs  diese 
Aboahme  kurz  nach  der  Ladung  so  viel  beträchtlicher  ist 
als  nach  Verlauf  von  einiger  Zeit,  und  es  entsteht  die  Yer- 
muthung,  dafs  der  Erscheinung  noch  eine  andere  Ursache 
als  der  Elektricitätsverlust  an  die  Luft  zum  Grunde  liege. 

Zur  Entscheidung  dieser  Frage  ist  zunächst  nöthig,  die 
Curve,  in  welcher  die  Dichtigkeit  der  Elektricität  an  dem 
Knopfe  der  Flasche  abnimmt,  mit  Genauigkeit  zu  bestim- 
men, um  so  mehr,  als  an  diese  Curve  die  Yermuthungen 
über  die  Natur  einer  anderweitigen  Ursache  geknüpft  wer- 
den müssen.  Es  sind  also  zunächst  solche  Curven  zu  be- 
obachten. 

Will  man  die  Beobachtung  recht  rein  und  übersidi^ 
lieh  erhaben,  so  mufs  man  dafür  sorgen,  dafs  die  Ladung 
der  Flasche  nicht  allmälig,  sondern  dafs  sie  momentan  ge- 
schehe, damit  man  nicht  in  UngewiCsheit  über  das  bleibe, 
was  während  der  allmäligen  Aufhäufung  der  Elektricität 
geschieht;,  auch  mufs  man  ein  Elektrometer  anwenden, 
welches  vom  Momente  der  Ladung  an  die  Spannung  be* 
obacbten  läfst.  Das  erste  erreicht  man,  wenn  man  die 
Flasche  mit  einer  schon  geladenen  Flasche  oder  einer  Bat- 
terie aus  mehreren  Flaschen  verbindet,  das  zweite,  indem 
man  sich  des  Sinuselektrometers  bedient,  und  dabei  das 
Bd.  88,  S.  508,  S.  dieser  Annal.  angegebene  Y^fahren  ein- 
schlägt. 

Um  den  Gang  der  Betrachtung  nicht  zu  sehr  zu  un- 
terbrechen, habe  ich  in  dem  Anhange  L  die  Beobachtungs- 
weise für  eine  solche  Curve,  und  zwar  für  die  in  der  bald 
folgenden  Tabelle  a  enthaltene,  ausführlich  geschildert,  und 
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gebe  hier  nur  die  Resultate,  dieses  aber  sogleich  filr  drei 
verschiedene  Ladungsapparate  a^  h  und  c,  weil  uns  deren 
weitere  Berechnung  später  dienen  soll. 

a.  Eine  gewöhnliche  Leidener  Flasche  mit  Stanniol- 
beleguugen  von  etwa  §  Quadratfufs ;  die  Flasche  in  Form 
eines  Zuckerglases. 

6.  Eine  dicke  Flasche  mit  engem  kurzem  Halse ,  wie 
sie  zum  Aufbewahren  der  Reagentien  dienen.  Der  Hals 
war  innen  und  aufsen  in  der  Hitze  mit  Siegellack  überzo- 
gen,  die  Flasche  bis  dahin  mit  Quecksilber  gefüllt  und 
ebenso  aufsen  mit  einer  zolldicken  Schicht  von  Quecksil- 
ber umgeben«  Damit  die  Flasche  nicht  schwamm,  war  sie 
durch  seitlich  zugespitzte  eiserne  Schrauben  in  dem  cylin- 
drischen  hölzernen  Troge  in  bestimmter  Höhe  festge- 
klemmt. 

c.  Ejne  dicke  rechteckige  Spiegelplatte  war  am  Rande 
zwei  Zoll  weit  von  der  Spiegelfolie  befreit,  auf  der  ande- 
ren Seite,  der  gebliebenen  Folie  entsprechend,  mit  Stan- 
niol beklebt  und  der  Rand  beiderseitig  mit  Siegellack  über- 
zogen. Beim  Versuche  wurde  sie  mit  der  Stanniolseite 
auf  ein  Metallblech  gelegt,  die  andere  Seite  aber,  welche 
mit  dem  Elektrometer  verbunden  war,  elektrisirt. 

Bei  diesen  drei  Ladungsapparaten,  den  beiden  Flaschen 
a  und  h  und  der  Franklin'schen  Tafel  o,  war  die  eine 
Belegung  sorgfältig  abgeleitet,  d*  h.  mit  der  nassen  Erde 
des  Gartens  durch  einen  Draht  verbunden.  In  den  mit 
denselben  Buchstaben  a,  h  und  c  überschriebenen  Tabel- 
len finden  sich  die  Resultate  der  Beobachtung.  In  der 
mit  t  überschriebenen  Spalte  ist  die  Zeit  nach  dem  Mo- 
mente der  Ladung  angemerkt,  ausgedrückt  in  Sekunden. 
Die  Spalte  L,  enthält  die  Gröfse  der  Ladung,  wie  sie  vom 
Sinuselektrometer  angegeben  wurde. 
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Tab. 


i 

L. 

0 

0,4742 

18 

0,4133 

50 

0,3896 

110 

0,3692 

160 

0,3516 

215 

0,3461 

265 

0,3373 

330 

0,3290 

382 

0,3223 

450 

0,3141 

523 

0,3080 

577 

0,3029 

680 

0,2951 

Tab 

h. 

t 

L 

0 

1,4968 

5 

1,4120 

24 

1,3221 

59 

1,2640 

91 

1,2256 

114 

1,2060 

144 

1,1826 

188 

1,1552 

230 

1,1326 

282 

1,1093 

341 

1,0854 

406 

1,0608 

485 

1,0354 

573 

1,0093 

683 

0,9823 

804 

0,9543 

935 

0,9254 

1105 

0,8954 

1285 

0,8643 

1505 

0,8317 

1770 

0,7977 

2070 

0,7622 

2430 

0,7247 

2870 

0,6851 

3420 

0,6429 

4110 

0,5977 

4980 

0,5486 

5370 

0,5266 

Tab.  c. 


t 

Lr 

0 

0,5559 

6 

0,5266 

43 

0,4918 

71 

0,4843 

133 

0,4677 

193 

0,4566 

256 

0,4446 

328 

0,4368 

423 

0,4268 

531 

0,4166 

620 

0,4097 

715 

0^027 

864 

0,3918 

Die  mittelste  dieser  Beobachtungen,  nämlich  die  Re- 
sultate der  Tafel  b  sieht  man  in  graphischer  Darstellung 
Fig.  2,  Taf.  II,  in  der  Linie  Lg.  Die  Ciirven  der  beiden 
anderen  Beobachtungen  sind  nicht  gezeichnet. 

im  Ganzen  haben  diese  Curven  eine  ziemliche  Aehn- 
lichkeit  mit  Parabeln,  doch  genügen  sie  einem  constanten 
Parameter  nur  auf  kürzere  Strecken.  Das  sieht  man  aber 
auf  den  ersten  Blick,  dafs  sie  nicht  von  dem  Elektricitäts- 
Verluste  an  die  Luft  herrühren  können,  sie  sind  dazu  viel 
zu  gekrümmt.  Hält  man  sich  z.  B.  an  die  Angaben  der 
Tab.  b  und  wollte  annehmen,  dafs  allein  durch  den  Elek- 
tricitätsvedust  an  die  Luft  die  Ladung,  welche  im  ersten 
Augenblicke  1,4968  nach  dem  willkührlichen  Maafse  des 
Sinuselektrometers  betrug,  in  5370  Sekunden  auf  0,5266 
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gebracht  sey,  so  würde  in  der  graphischen  Darstellung  die 
Gestalt  der  so  entstandenen  Curve  durch  die  punktirte  Li- 
nie N  bezeichnet  sejn  '),  in  welcher  die  dickeren  Punkte 
berechnet  sind. 

2. 
a.  Thatsache,  Die  Frage,  welche  andere  Ursache  als 
der  Elektricitätsyerlust  an  die  Luft  das  anfänglich  so  rasche 
Herabsinken  der  Spannung  am  Knopfe  der  Flasche  bewirkt 
haben  könne,  findet  alsbald  eine  Art  von  Beantwortung, 
wenn  wir  sehen,  dafs  die  nachher  durch  metallische  Ver- 
bindung beider  Belegungen  mit  der  Erde  vollkommen  enU 
ladene  Flasche  nach  kurzer  Zeit  wieder  eine  mehr  oder 
weniger  beträchtliche  Ladung  und  zwar  von  derselben  Elek- 
tricitätsart  zeigt.  Wir  schliefsen  daraus,  dafs  ein  Theil  der 
zuerst  mitgetheilten  Elektricitätsmenge  sich  irgend  wohin 
begeben  habe  oder  sonst  in  Verhältnisse  gerathen  sej,  wo 
er  gar  nicht  mehr  oder  doch  nur  schwächer  auf  die  Span- 
nung am  Knopfe  wirken  konnte  und  zugleich  verhindert 

1 )  Diefs  ergiebt  sich  so.    Ist  Lq  die  aofäpgliche  Ladung  eines  isolirten  lei- 
tenden Körpers,  so  ist 

dfjL/  ^  —  aLi  dt 9 
wobei  a  eine  von  dem  Zustande  der  Luft  abhangige  Gonstante  bedeutet. 
Die  Integration  von  f=0  bis  t^t  ergiebt 

log.  nat.  -rr-  =«  —  at. 

Hat  man  durch  die  Beobachtung . 

Lo  =  1,4968        L«  «0,5266, 

so  ist 

«  =  0.0001945  .... 

und  da  andererseits 

f  T        -** 

so  kann   man   die  zwischen   dem  Anfangs-   und  Endzustande  liegenden 
Ladungen  für  alle  t  leicht  berechnen   und  eine  Curve  wie  die  punktirte 
der  graphischen  Darstellung  herstellen.    So  ergiebt  sich  hieraus,  dafs  för 
die  Zeiten  t  die  Gurve  folgende  Ordinalen  0  haben  mülste. 
t,  0.  t.  0. 

59    1.4797  *  2070    1,0071 

114    1.4640  3420    0.7696 

573    1,3389  4110    0.6714 

1105    1.2073  5370    0,5266. 
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war,  an  der  Entladung  Theil  zu  nehmen,  und  schieben  auf 
diesen  Umstand  das  rasche  und  dem  Elektricitätsverluste 
an  die  Luft  nicht  entsprechende  Sinken  der  Spannung  am 
Knopfe. 

ß.  Thatsache.  Aufserdem  zeigt  sich  noch  folgende  Er* 
sdbeinung.  Hat  eine  Ladung  längere  Zeit  in  der  Flasche 
gestanden  und  man  nimmt  ihr  nun  einen  beträchtlicheren 
Tbeil  der  Elektridtät,  so  dafs  die  Spannung  sprungweise 
geringer  wird,  so  sieht  man  unmittelbar  nachher  diese  Span- 
nung je  nach  den  Umständen  entweder  sehr  langsam  sin- 
ken, oder  erst  stehen  und  dann  sinken,  oder  meistentheiis 
eine  Zeitlang  erst  steigen,  dann  stehen,  dann  erst  wieder 
sinken. 

Halten  wir  die  Thatsachen  a  und  /?  zusammen,  so  wer- 
den wir  gezwungen  seyn,  die  gesammte  Elektricitätsamenge 
Qj  welche  sich  in  der  Flasche  befindet,  in  zwei  Theile  ge« 
theilt  zu  denken,  von  denen  der  eine  L  entladen  werden 
kann  und  deswegen  » die  disponible  Ladung «  genannt  wer- 
den soll,  der  andere  r  an  der  Entladung  Theil  zu  nehmen 
verhindert  ist  und  erst  nach  der  Entfernung  oder  Schwä« 
chung  der  disponiblen  Ladung  ganz  oder  theilweise  zum 
Vorschein  kommt,  d.  h.  sich  in  disponible  Ladung  ver- 
wandelt. 

Man  hat  diesen  zweiten  Theil  r  das  Residuum  oder 
den  Rückstand  genannt  und  wir  wollen  das  Wort  beibe- 
halten und  mit  »verborgenem  Rückstands  diese  Menge  be- 
zeichnen, während  sie  in  der  geladenen  Flasche  gewisser- 
mafsen  verschwunden  ist,  mit  »toieder  aufgetretenem  Rück- 
stand« den  Theil  dieser  Menge,  welcher  nach  der  Entla- 
dung wieder  zum  Vorschein  gekommen  ist  ^). 

Die  Beobachtung  des  wieder  auftretenden  Rückstandes 
geschieht  wohl  am  passendsten  wieder  mit  dem  Sinuselek- 

1)  Man  wurde  den  verborgenen  Rückstand  der  Erscheinung  gemafs  reeht 
gut  »iatent*^  nennen  können,  wenn  dieses  Wort  nicht  schon  anderswo 
eiDen  Zustand  bezeichnete,  von  dem  man  aber  gar  nichts  weifs.  Hier 
aber  wird  mit  dem  verborgenen  Ruckstand  ein  ganz  bestimmter  Begriff 
verbunden  werden. 
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trometer,  indem  man  unmitltelbar  nach  dcfr  Entladung  der 
Flasche  das  Elektrometer  mit  dem  Knopfe  in  Yerbindang 
setzt.  Dann  sieht  mau,  wie  sogleich  die  Nadel  anftn^ 
aus  dem  Meridian  abzuweichen  und  indem  man  durch  Dre- 
hen des  Gehäuses  ihr  folgt  lind  die  Ablenkungen  abliest, 
ei^eben  sich  wieder  hinreichend  nahe  an  einander  gelegene 
Punkte,  welche  die  Natur  der  Curve  bestimmen  durch 
welche  die  wachsende  Ladung  der  Flasche  reprüsentirt 
wird.  Die  Ordinateu  dieser  Curve  wachsen  im  Anfange 
am  raschesten,  so  dafs  hier  dieselbe  wieder  einer  Parabel 
nicht  unähnlich  ist;  doch  tritt  desto  eher,  je  gröfser  der 
Elektricitätsverlust  an  die  Luft  ist,  ein  Zeitpunkt  ein,  wo 
dieses  Wachsen  in  ein  Abnehmen  übergeht.  Dieser  Wende- 
punkt bezeichnet  den  Moment,  wo  das  Hervortreten  des 
Rückstandes  gerade  aufgewogen  wird  durch  den  Elektrik 
citätsverlust  Ist  der  letztere  wegen  der  Natur  der  Fla- 
sche sehr  gering,  so  dauert  das  Wachsen  viele  Stunden, 
und  Stunden  lang  scheint  dann  die  Ladung  fast  unverän- 
dert, während  erst  in  einer  Reihe  von  Tagen  alimälig  die 
Entladung  bewirkt  wird.  Ist  aber  der  Verlust  an  die  Luft 
oder  wegen  schlechter  Isolation  gegen  die  Elektricitäts- 
menge  der  Flasche  grofs,  so  sieht  man  die  eben  noch  in 
steilem  Ansteigen  begriffene  Curve  plötzlich  herabgebogen« 
Bilder  von  solchen  Curven  sieht  man  Taf.  IL  Fig.  2,  q  gra- 
phisch dargestellt. 

Entladet  man  den  hervorgetretenen  Rückstand,  so  sieht 
man  eine  zweite  kleinere  Rückstandscurve  entstehen,  ein 
Beweis,  dafs  wieder  ein  verborgener  Rückstand  vorhanden 
war,  und  das  kann  man  eine  Reihe  von  Malen  so  fort* 
setzen. 

Diese  Wiederholung  des  Entladens  ist  das  einzige  Mit- 
tel zu  erfahren,  wie  viel  von  einer  Ladung  sich  in  einen 
verborgenen  Rückstand  r  umgewandelt  hat.  Um  dabei  den 
Elektricitätsverlust  auf  ein  Minimum  zu  beschränken,  be- 
dient man  sich  einer  Magnetnadel  von  sehr  kleinem  magne- 
tischen Momente  und  beobachtet  bei  kleinem  Winkel  a 
zwischen  dieser  Nadel  und  dem  abstofsenden  Arm.    Dann 


Digitized  by  LjOOQIC 


63 

lifst  man  immer  nur  so  viel  vom  Rückstande  auftreten, 
dafs  man  mit  Sicherheit  beobachten  kann,  entladet  ^),  ^^^ 
den  Winkel  am  Instrumente  ab  und  setzt  diefs  Verfahren 
so  lange  fort,  als  man  noch  irgend  me£sbare  Ladungen 
erhält.  Obschon  diefs  Verfahren  häufig  sich  durch  meb^ 
rere  Stunden  hinzieht,  so  ist  doch,  gegen  den  ganzen  .Rück- 
stand gerechnet,  der  Elektricitätsverlust  gering.  Der  gröfste 
Theil  des  Rückstandes  tritt  nämlich  anfänglich  sehr  rasch 
hervor,  so  daCs  man  zuweilen  in  der  ersten  Minute  schon 
mehrere  Mal  entladet,  wenn  man  es  nur  bis  zu  1  oder  2 
Grad  Ablenkung  des  Elektrometers  kommen  läfst,  welches 
letztere  man  zweckmäfsiger  Weise  vorher  schon  auf  die- 
sen Winkel  gestellt  hat.  Reducirt  ^)  man  nachher  die  An- 
gaben, welche  das  Instrument  bei  Anwendung  dieser  schwa- 
chen Magnetnadel  und  dem  kleinen  Reobachtungswinkel  a 
gemacht  hat,  auf  die  starke  Nadel  und  den  gröfseren  Win- 
kel a,  deren  man  sich  zur  Reobachtung  der  ursprünglich 
mitgetheilten  Ladung  und  deren  Sinken,  also  zur  Herstel- 
lung der  Tabellen  a,  b  und  o  bedient  hat,  so  h^t  man  den 
freilich  noch  von  dem  Einflufs  des  Elektricitätsverlustes 
zu  befreienden  Rückstand  r  in  der  Suu^me  (»  +  ()'  +  (>''+•;• 
der  einzelnen  aufgetretenen  Rückstände. 

Zu  den  in  §.  1  gegebenen  Tabellen  a,  b  und  c  gehö* 
ren  also,  um  die  Grundlagen  zu  einer  Rerechnung  zu  be- 
kommen, noch  die  entsprechenden  a'^  V  und  c\  Es  wur- 
den nämlich  zu  den  Zeiten,  wo  dort  die  letzte  Reobach- 
tung angegeben  ist,  die  Apparate  vollständig  entladen,  in« 
dem  durch  einen  Draht  die  innere  Belegung  auf  etwa  eine 
halbe  Sekunde  mit  der  Erde  des  Gartens  in  Verbindung 
gesetzt  wurde.  Zugleich  wurde  der  Zuleitungsdraht  des 
Elektrometers  von  der  Flasdie  entfernt,  die  neue  Magnet- 
nadel aufgelegt  und  der  neue  Winkel  a  eiogerichteL  Nach 
wiederhergestellter  Verbindung  zwischen  Flasche  und  Lar; 
strument,  welche  durch  einen  isolirenden  Griff  am  Zulei- 

1)  Hiebe!  vor  Allem  raufs  die  aufsere  Belegung    sehr   gut  abgeleitet   sejn. 
denn  sonst  ist  die  Entladung  illusorisch. 

2)  Diese  Annalen  Bd.  66,  S.  497,  §.  3  ti.  9. 
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tangsdrafat  geschab,  notirte  ein  zweiter  Beobachter  dm  Zei* 
ten  der  einzelnen  Entladungen.  Diese  finden  sich  in  den 
Spalten  t,  angegeben  in  Sekunden  und  gerechnet  vom  Mo^ 
mente  der  ersten  Entladung.  Unter  q'  sind  die  einzelnen 
wieder  aufgetretenen  Rückstände  zu  verstehen. 


Tab.  a\ 


* 

^' 

65 

0,0443 

153 

0,0166 

270 

0,0158 

535 

0,0138 

835 

0,0109 

1615 

0,0109 

3895 

0,0109 

5935 

0,0075 

Tab.  V, 


t 

^' 

255 

0,1131 

990 

0,0763 

2250 

0,0565 

5040 

0,0538 

8760 

0.0375 

13740 

0,0301 

37140 

0,0207 

73140 

0,0107 

Tab.  c*. 


t 

q' 

34 

0,0265 

169 

0,0101 

288 

0,0101 

479 

0,0101 

794 

0,0101 

1234 

0,0080 

12034 

0,0109 

Summe    0,0858 


Sarome    0,1307 


Summe    0,3987 


Es  tritt  nun  zunächst  die  Frage  in  den  Vordergrund; 
was  wir  denn  eigentlich  mit  dem  Sinuselektrometer  gemes- 
sen haben.  Nach  meiner  Ueberzeugung  sicherlich  dasselbe, 
wenigstens  den  Verhältnissen  nach,  was  wir  bekommen  hä> 
ben  würden,  wenn  wir  in  den  entsprechenden  Augenblik- 
ken  dieselbe  Stelle  des  Knopfes  der  Flasche  geprüft  hät- 
ten. Das  Elektrometer  ist  ja  in  seiner  Verbindung  mit  der 
inneren  Belegung  der  Flasche  weiter  nichts  als  eine  Fort- 
setzung des  Knopfes. 

Dennoch  aber  haben  wir  in  §.  1  gesehen,  dafs  die  An- 
gaben des  Elektrometers  keinesweges  der  in  der  Flasche 
sicherlich  vorhandenen  Elektricitätsmenge  proportional  wa^ 
ren,  dafs  vielmehr  ein  Theil  dieser  Elektricität  gewisser^ 
mafsen  latent  wurde,  d.  h,  für  die  Spannung  am  Knopfe 
verloren  ging,  und  schoben  die  Erscheinung  auf  den  ver- 
borgenen Rückstand,  der  sich  gebildet  hatte.  Es  könnte 
gewagt  erscheinen,  ohne  weiteres  anzunehmen,  es  sey  das, 
was  wir  nach  der  Entladung  der  Flasche  als  Rückstand  r 
auftreten  sehen,  rein  so  zu  betrachten,  als  sey  es  auch 
während  der  Ladung  ganz  unwirksam  auf  die  Spannung 

der 
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der  Elektricität  am  Knopfe  gewesen.  Erklärt  mau  sieb, 
wie  meist  geschieht,  den  Rückstand  dadurch,  dafs  man  an- 
nimmt, es  dringe  mit  der  Zeit  ein  Theil  der  Elektricität 
bis  zu  einiger  Tiefe  in  das  Glas  ein,  so  würde  es  am  na- 
türlichsten scheinen,  die  Spannung  am  Knopfe  einer  Flasche, 
in  welcher  sich  ein  elektrischer  Rückstand  gebildet  bat, 
weder  der  ganzen  in  ihr  enthaltenen  Elektricitätsmenge 
proportional  zu  setzen,  noch  der  für  einen  Entladungsstrom 
disponiblen  Ladung,  sondern  vielmehr  einem  Mittelding  von 
beiden.  Jedenfalls  aber  haben  wir  zuerst  zuzusehen,  wie 
die  Sache  selbst  sich  verhalte. 

Um  diese  Frage  zu  entscheiden,  mufste  dieselbe  elek- 
troskopisch  gemessene  Spannung  einer  geladenen  Sattetie, 
einmal,  wenn  diese  einen  möglichst  geringen,  das  andere 
Mal,  wenn  sie  einen  grofsen  Rückstand  verborgen  enthielt 
mit  der  disponiblen  Ladung  verglichen  werden,  letztere 
aber  gemessen  auf  anderem  als  elektroskopischem  Wege. 
Zu  einem  solchen  bot  sich  der  Entladungsstrom  in  seinen 
thermischen  oder  inagnetischen  Wirkungen.  Es  wurden 
die  letzteren  gewählt. 

In  der  Anlage  II.  ist  der  kleine  Multiplicator  beschrie- 
ben, welcher  zu  diesem  Zwecke  diente,  und  dessen  mit 
Spiegel  versehene  Magnetnadel  nach  Art  der  Magnetome- 
ter mit  Scale  und  Fernrohr  in  ihren  Bewegungen  beob- 
achtet wurde;  auch  ist  dort  die  kleine  Vorrichtung  ange> 
geben,  durch  welche  man  bewirken  konnte,  dafs  die  innere 
und  äufsere  Belegung  der  Batterie  in  dem  vom  Sinuselek- 
trometer vorgeschriebenen  Augenblicke  auf  eine  so  kurze 
Zeit  durch  den  Multiplicatordraht  verbunden  wurden,  dafs 
die  Entladung  der  disponiblen  Elektricität  vollständig  ge- 
schah, von  dem  gebildeten  Rückstand  aber  kein  mefsbarer 
Theil  unterdessen  zum  Vorschein  kommen  konnte. 

Leitet  man  durch  einen  solchen  Multiplicator  den  durch 
Einschaltung  einer  Flüssigkeit  verzögerten  Entladungsstrom 
einer  Leidener  Flasche  oder  einer  Batterie  von  solchen 
Flaschen,  und  geschieht  die  Entladung,  wie  in  unserem 
Falle,  in  einem  kleinen  Theile  einer  Sekunde,  mithin  in 

PoggendorfTs  Annal.  Bd.  XCI.  ^ 
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einem  sehr  kleinen  Bruehtheile  der  Scbwingungsdauer  der 
Nadel,  so  kann  man  die  Wirkung  des  Stromes  als  einen 
momentanen  Stofs  betrachten,  durch  welchen  der  in  der 
Buhelage  befindlichen  Nadel  plötzlich  eine  gewisse  Dre- 
bungsgeschwindigkeit  C  mitgetheUt  wird.  Dieser  Geschwin- 
digkeit ist  die  Stärke  des  Stofses,  also  hier  auch  die  durch 
den  Multiplicator  fliefsende  disponible  Ladung  der  Flasche» 
proportional.  Nun  hat  W.Weber  in  seinen  elektrody- 
namischen Maafsbestimmungen  {insbesondere  Widerstands- 
messungen  p.  346)  eine  Formel  angegeben  und  abgeleitet, 
nach  welcher  bei  den  mit  Dämpfung  versehenen  Multipli- 
catoren  jene  Geschwindigkeit  C  aus  der  ersten  Elongation 
X  der  Nadel  bestimmt  wird.    Sie  lautet: 

X  Jt 

_        —  arc  tang  -r-. 

C^x.^.e^  ^ 

Da  für  denselben  Multiplicator  die  Schwingungsdauer 
7  der  Nadel  und  das  logarithmische  Decrement  X  constant 
sind,  so  ist  hier  einfach  die  Geschwindigkeit  C,  also  auch 
die  Gröfse  der  disponiblen  Ladung  der  Batterie,  propor- 
tional der  ersten  Elongation  x  der  Nadel,  welche  man 
wiederum  bei  ihrer  Kleinheit  der  Anzahl  der  im  Ferur 
röhr  zur  Ablenkung  gebrachten  Sealentbeile  proportional 
setzen  darf. 

Die  Beobachtungen  waren  folgende: 

Eine  Batterie  von  etvi^a  3  Quadratfufs  Belegung,  in 
welcher  kein  Rückstand  sich  befand^  wurde  geladen,  das 
Sinnselektrometer  eingestellt,  und  in  dem  Augenblicke,  wo 
dieses  nach  seinem  willkührlichen  Maafse  die  Ladung  2,673 
angab,  die  Entladung  durch  den  Multiplicator  vorgenom- 
men. Die  erste  Elongation  betrug  44,0  Scalentheile.  Zwi- 
schen der  Ladung  und  Entladung  waren  anderthalb  Minu- 
ten verstrichen  und  der  nachher  in  der  Batterie  gesammelte 
Rückstand  betrug  0,14.  Die  Wiederholung  dieses  Versu- 
ches lieferte  für  die  erste  Elongation  im  einen  Falle,  wo 
die  Nadel  vorher  nicht  vollkommen  in  Ruhe  war,  43,8,  loi 
folgenden  44,1  Scalentheile.     In   diesen   beiden  letzteren 
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Fällen  wurde  der  Rückstand  nicht  besonders  nachher  ge- 
messen. 

Jetzt  blieb  die  stark  geladene  Batterie  50  Minuten  mit 
ihrer  Ladung  stehen,  nämlich  so  Idnge,  bis  das  Sinuselek- 
trometer 'Wieder  die  Ladung  2,673  angab,  und  wurde  dann 
entladen.  Drei  solche  Versuche  zeigten  für  die  erste  Elon- 
gation der  Nadel  44,0,  —  44,1,  —  44,1  Scalentheile. 

Drittens  endlich  stand  eine  sehr  starke  Ladung  210 
Minuten  in  der  Batterie,  mufste  dann  noch  bedeutend  ge- 
schwächt werden,  bis  sich  die  yorgeschriebene  Ladung  2,673 
zeigte,  und  lieferte  44,0  Scalentheile  für  die  erste  Elongib- 
tion.  In  kurzer  Zeit  trat  0,754  aU  Rückstand  hervor  und 
eB  wurde  das  weitere  Aufsammeln  des  Rückstandes,  wel- 
ches i2ach  Schätzung  etwa  die  doppelte  Menge  ergeben  ha- 
ben würde,  uia^erbrochen,  weil  die  Yersucbe  entscheidend 
genug  ausgefallen  waren. 

Da  also  der  verborgene  Rückstand  ohne  allen  Einflufs 
zu  seyn  schien,  wurde  sich  bei  den  folgenden  Versuchen 
gar  nicht  um  ihn  bekümmert.  Es  wiirde  eine  andere  Bat. 
terie  genommen  und  die  Wirkung  der  Entladung  bei  ver- 
schiedenen Angaben  des  Elektrometers  untersucht.  In  der 
ersten  Spalte  der  folgenden  kleinen  Tabelle  findet  man 
die  Ablenkung  q>  der  Magnetnadel  des  Sinaselektrometers ; 
in  der  zweiten  die  Quadratwurzel  aus  dem  Sinus  dieseB 
Winkels,  welcher  nach  Angabe  dies^es  Instrumentes  die  La- 
dung proportional  sejn  soll,  aber  diesesmal  nicht  auf  die 
gewöhnliche  Einheit  des  Instrumentes  reducirt;  in  der  drit- 
ten und  vierten  Spalte  steht  die  beobachtete  erste  Elon- 
gation E  der  Nadel  des  Multiplicators  in  Scalentheilea; 
in  der  fünften  die  aus  der  stärksten  Ladung  berechnete 
Anzahl  dieser  Scalentheile,  wie  sie  bei  vollkommener  Ue- 
bereinstimmung  beider  Instrumente  hätte  aasfallen,  müssen, 
und  in  der  sechsten  Spalte  die  Differenz  df,  angegeben  in 
Theilen  der  Ladung. 


5* 
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9 

y  sin<p 

E 

Mittel 

Ber. 

d 

V 18' ') 
8  45 

0,1505 
0,3900 

10,8 

.28 

10,8 

10,85 

*  0,0046 

27,9 

27,8 

27,92 

28,12 

-  0.0071 

26  57 

0,6732 

28 

48,5 

48,5 

48,5 

48,53 

—  0,0006 

79  15 

0,0911 

73 
72.5 

72,75 

72,7^ 

0 

Diese  Versuche  lassen  in  der  That  keinen  Zweifel  da- 
rüber, dafs  die  zu  einem  Entladungsstrome  disponible  Elek- 
tricität  TOm  Sinuselektrometer  in  ihren  Verbältnissen  rich- 
tig angegeben  wird,  dafs  also  die  disponible  Ladung  in 
Wirklichkeit  der  Spannung  der  Elektricitäi  am  Knopfe  der 
Flasche  proportional  ist.  Dieselben  Versuche  und  mit  dem- 
selben Erfolge  sind  an  der  Franklin'schen  Tafel  gemacht. 
Will  man  aus  dem  Umstände,  däfe  die  Differenzen  zwi- 
schen den  berechneten  und  beobachteten  Resultaten  alle 
dasselbe  Zeichen  haben,  den  Schlufs  ziehen,  dafs  bei  den 
stärkeren  Ladungen,  die  auch  darum  einen  stärkeren  Rück- 
stand haben,  weil  sie  zuletzt  angestellt  sind  und  es  länger 
gedauert  hat  bis  das  Elektrometer  eii^gestellt  wurde,  den- 
noch ein  Theilchen  dieses  Rückstandes  trotz  der  kurzen 
Entladnngszeit  den  Multiplicator  durchflössen  habe,  so  ist 
dagegen  nichts  einzuwenden ,  doch  könnten  auch  andere 
Ursachen  vermuthet  werden« 

4. 

Da  wir  nun  die  Ueberzeugung  gewonnen  haben,  dafs 
das  Sinuselektrometer  die  disponiblen  Ladungen  derselben 
Flasche  richtig  mit  einander  vergleicht,  so  können  wir  das- 
selbe zum  Messen  dieser  Ladungen  gebrauchen,  wenn  wir 
irgend  eine  von  diesen  als  Einheit  festsetzen.  Das  Elek- 
trometer hat  bereits  seine  eigene  Maafseinheit.  Es  ist  das 
(diese  Annalen  Bd.  88,  S.  502)  diejenige  Elektricitätsmenge, 
welche  in  dem  Instrumente  sich  befinden  mufs,  damit^  bei 
einem  bestimmten  kleinen  Beobachtungswinkel  a  zwischen 

1)  Diese  Ladung  bestand  aus  einem  wieder  hervorgetretenen  Ruckstand. 
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dem  abstofsendeu  Arm  \md  4er  Magnetnadel,  die  letztere 
rechtwmklich  gegen  den  Meridia|i  gestellt  wird,  und  auf 
diese  Einheit  werden  alle  Angaben  des  Instrumentes  bei 
Anwendung  verschiedener  Nadeln  und  verschiedener  Be< 
pbachtungswinkel  a  reducirt.  Wählen  wir  deshalb  zur 
Einheit,  nach  welcher  wir  die  disponiblen  Ladungen  einer 
bestimmten  Flasche  messen  wollen,  diejenige  Elektridtäts- 
menge,  welche  als  disponible  Ladung  in  dieser  Flasche 
vorhanden  sejn  muCs,  damit  das  mit  ihr  verbundene  £lek<- 
trometer  gerade  seine  eigene  Einheit  anzeigt,  so  dienen 
die  Zahlenangaben  des  letzteren  unmittelbar  als  die  MaaCse 
der  disponiblen  Ladungen  für  diese  bestimmte  Flasche  ^). 

Die  in  §.  1  in  den  Tabellen  a,  b  und  c  beobachteten 
Curven  sind  also  wirklich  die  Repräsentanten  der  als  dis- 
ponible Ladung  L,  zu  den  verschiedenen  Zeiten  t  in  d^i 
Ladungsapparaten  vorhandenen  Elektricitätsmengen ,  und 
die  in  §.  2  Tab.  a!,  V  und  d  aufgesuchten  Rückstände  q' 
bezeichnen  in  den  angegebenen  Zahlen  ebenfalls  Elektri- 
citätsmengen in  der  Art,  dafs  a  und  d  in  derselben  Maafs- 
einheit  ausgedrückt  sind,  ebenso  b  und  6',  sowie  c  und  d  '). 

Die  erste  Frage,  welche  wir  jetzt  zu  betrachten  haben, 
ist  die,  ob  Mittel  vorhanden  sind,  aus  den  gemachten  Be« 
obachtungen  eine  klare  Einsicht  darüber  zu  gewinnen,  in 
welchen  quantitativen  Verhältnissen  sich  in  der  geladenen 

1)  Wie  man  sieht,  fehlt  es  hier  noch  an  einem  absoluten  Maafse,  flenn 
nach  dem  Gesagten  wird  jede  andere  Flasche  auch  eine  andere  Elel^tri- 
citats- Menge  £ur  Einheit  ihrer  Ladang  besitEen,  Soll  also  das  Sinus- 
Elektrometer  die  Ladungen  verschiedener  Flaschen  nicht  ihrer  Spaonang 
am  Knopfe,  sondern  wirklich  der  Elektricitäts- Menge  nach  miteinander 
vergleichen,  so  ist  zuvor  nothig,  das  Yerhältnifs  der  Mengen  zu  erforschen, 
welche  in  den  beiden  Flaschen  als  Einheiten  angenommen  werden.  Es 
kann  diefs  mit  Sicherheit  geschehen,  indem  man  bei  derselben  Angabe 
des  Elektrometers  die  Flaschen  einzeln  durch  den  MuhipHcator  entladet. 

2)  Mehr  war  zu  dem  hier  vorliegenden  Zwecke  nicht  nothig.  Es  hätten 
durch  den  Multiplicator  die  drei  verschiedenen  MaaDseinheiten ,  welche 
den  Tabellen  a,  h  und  c  zum  Grunde  liegen,  aufeinander  reducirt  wer- 
den können;  dann  aber  hätten  zwei  Tabellen  nebst  deren  schon  fertiger 
späterer  Verwendung  umgerechnet  werden  müsMn,  und  das  schien  nicht 
der  Muhe  werlh. 
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Flasche  der  Rticlstand  bildet.  Denn  das  Sinken  der  La- 
dung hat,  wie  wir  )etzt  wissen,  zwei  Ursachen,  den  Etek- 
tricitätsverlast  an  die  Luft  und  den  sich  bildenden  Rück- 
stand. Ist  die  Elektricitätsmenge  Qo  der  inneren  Belegang 
der  Flasche  mitgetheilt,  welche  im  ersten  Augenblicke  die 
Ladung  Lq  =  Qq  erzeugt,  so  entweicht  bis  zur  Zeit  i  die 
Elektricitätsmenge  t>,  als  Verlust  an  die  Luft  '),  und  es 
Entsteht  ein  verborgener  Rückstand  r,,  so  dafs  die  dispo-; 
nible  Ladung  jetzt  nur 

A  =  00  —  ^/  —  n 
beträgt,  während  die  überbmipt  zu  dieser  Zeit  t  noch  in 
der  Flasche  vorhandene  Eleklricitätsmenge   Q,  durch  die 
Gleichungen 

ft  =  L,  +  r,  =  00  —  Ci 
ausgedrückt  ist. 

Die  Beobachtung  gab  uns  direct  Qo  und  £,,  letzteres 
wenigstens  für  die  Zeiten  f,  in  welchen  die  disponible  La« 
dung  beobachtet  wurde,  und  es  fragt  sich,  ob  wir  Vt  be- 
stimmen können,  damit  durch  die  Gleichung 

r,  =  Oo  —  ( A  +  f?/) 
der  Rückstand  für  alle  beobachteten  t  sich  ergebe.  Das 
wird,  weil  die  verschiedenen  t  nahe  genug  beisammen  lie- 
gen, zu  einer  Zeichnung  der  Rückstandscurve  führen,  aus 
der  wir  die  Natur  derselben  erkennen  können;  und  es  ent- 
steht dann,  wenn  wir  erst  so  weit  sind^  die  Hoffnung,  ein 
förmliches  Gesetz  aufzufinden,  durch  dessen  Zutreffen  mit 
der  Beobachtung  die  Richtigkeit  der  Hypothesen  wahr- 
scheinlich gemacht  wird,  welche  diesem  Gesetze  zur  Grund- 
lage dienen. 

Bestimmen  wir  also  zunächst  t?«. 

In  Fig.  3,  Taf.  IL  stelle  uns  ab  die  anfänglich  mitge- 
theilte  Elektricitätsmenge  Qoz=Lo  vor,  bb'b"b"'...c  die  in 

1 )  Wir  ftbsürahiren  absichtlich  von  einem  £lektricilatsverluste  durch  inangel- 
hafte  Isolirong  des  Randes  der  Flasche,  weil  wir  sonst  den  Verlust  nicht 
durchweg  der  Ladung  Lg  proportional  setzen  durften.  Die  Ladung  Qo 
darf  also  nicht  starker  genommen-  werden ,  als  dafs  diese  Voraussetzung 
Eulässig  ist. 
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Tielen  und  nabe  an  einander  liegenden  Pnnkten  beobach> 
tete  Curve  der  disponiblen  Ladung  L,,  bezogen  auf  die 
Abscifisenlinie  ad,  welche  als  Repräsentant  der  Zeit  er- 
sebeint.  Diese  ist  vom  Augenblicke  an  gezählt,  wo  die 
Flasche  geladen  wurde,  und  wir  haben  also  nach  den  Zei- 
ten t^,  #2,  #3  die  disponiblen  Ladungen  L^,  L^,  L^.  Nach 
der  Zeit  T,  welche  in  der  Figur  durch  die  Länge  der  Li- 
nie ad  bezeichnet  ist,  wird  die  Flasche  entladen,  mithin  , 
die  der  Linie  de  entsprechende  Elektricitätsmenge  Lr  ent- 
fernt. 

Jetzt  treten  zu  den  Zeiten  t'=:dd!,  f  =  dd\  t"*z=iddr' 
n.  8.  w.  Ton  der  in  der  Flasche  als  Rückstand  verborge- 
nen Elektricität  die  Menge  q*,  ^",  q"*  u.  s.  w.  auf,  deren 
Summe 

^  +  q"  +  q"'  +  ...  =  Q 
ist. 

Wissentlich  haben  wir  also  die  Elektricitätsmenge  L,+^ 
aus  der  Flasche  entfernt  und  schliefsen  nun,  dafs  das,  was 
an  der  anfänglichen  Ladung  Qq  noch  fehlt,  während  der 
gesammten  Zeit  der  Operationen  als  Verlust  V  an  die  Luft 
fibergegangen  ist,  so  dafs  wir  haben 

Vz=:Q,-(Lr  +  g). 

Ist  in  der  Figur  ef:=Q,  so  ist  also  fc  =  V. 

Dieser  ganze  Verlust  V  ist  nun  auf  die  einzelnen  Zei- 
ten zu  vertheilen,  namentlich  zur  Bestimmung  von  r,  zu 
fragen,  welcher  Theil  f>,  von  ihm  bis  zu  den  einzelnen  Zei- 
ten t  stattgefunden  hat,  in  welchen  die  disponible  Ladung 
der  Flasche  gemessen  worden  ist. 

Dieser  Ladung  ist  beständig  der  Elektrieitätsverlust  pro- 
portional, mithin 

df)t  =  aLfdt 
und  die  Integration  des  Ausdruckes  rechts  zwischen  den 
Gränzen  ^  =  0  und  ^  =  f  würde  uns  sogleich  die  Gröfse 
von  Vf  geben,  wenn  wir  a  und  das  Gesetz  der  Curve  Lg 
kennten  und  die  betreffende  Formel  zu  integriren  ver- 
ständen. 

!Nun  aber  ist  klar,  erstens,  dafs  diese  den  Elektricitäts- 
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Verlust  betreffende  CoDstante  a  bei  einer  Leidener  Flar 
sehe  sich  durch  nichts  im  Voraus  wird  bestimmen  lassen, 
zweitens,  dafs  keine  Hoffnung  vorbanden  ist,  ein  Gesetz 
für  die  Curve  der  disponiblen  Ladung  zu  finden,  bevor 
man  das  Gesetz  des  sich  bildenden  Rückstandes  kennt.  In 
der  That,  da  Vt,  L^  und  r,  alle  drei  von  einander  abhängig 
sind,  scheint  die  Aufgabe  nur  gelöst  werden  zu  können» 
wenn  die  Gesetze  für  alle  drei  Curven  gleichzeitig  erra- 
then  würden.  Aber  vorausgesetzt  auch,  wir  besäfsen  diese 
Divinationsgabe,  so  würden  dennoch,  wie  man  einsehen 
wird,  wenn  man  nach  Durchlesung  des  §.11  die  Differen- 
tialgleichung für  Lt  hinschreibt,  diese  in  solcher  Weise  com- 
plicirt  erscheinen,  dafs  die  Integration  wohl  kaum  zu  den- 
ken ist. 

Unter  solchen  Umständen  mufs  man  aus  der  Noth  eine 
Tugend  machen  und  bei  dem  Aufsuchen  von  v,  statt  eines 
wirklichen  Gesetzes  für  die  Curven  der  disponiblen  £lek- 
tricität  die  beobachtete  Curve  selbst  nehmen. 

Es  ist  nämlich 


A 


dt 

weiter  nichts,  als  das  unter  der  Curve  gelegene  Flächen- 
stück begränzt  von  ihr,  der  Abscissenlinie  und  den  Ordi- 
naten  zu  Anfang  und  Ende  von  f,  und  wir  sehen  sogleich, 
dafs  der  Elektricitätsverlust  während  der  einzelnen  Zeiten 

fi  —  ^0»  *2 "—  ^1»  ^8  *"■  *2  n.  s.  w. 
welche   letztere    in    der  Figur  durch  die   Abscissenstücke 
aa\  a'a^'f  a!*ci"  u.  s.  w.  vorgestellt  sind,  proportional  seyn 
werde  den  Flächenräumen 

abVd  =  rL,dt  =  /i;  u'WaT  =  fL,di  =  f^  u.  s.  w. 

ti 
bezeichnet  F  den  ganzen  Fiächenraum  abb'V ...cd,  so  dafs 

T 

F  z^J'L.dt  =  A  +  A  +  A  + ... 
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80  ist  ako  aF  der  Elektriciijltsverluat  bis  zur  ersten  Eni-  ^ 
ladung  der  Batterie.     Eben  so  i^ird   der  Verlust  bei  der 
zweiten  Operation,  nämlich  dem  Auffangen  der  wieder  auf« 
tretenden    Rückstände,    proportional    seyn    den    Flächen* 
räumen 

dg*d  =  f;  dg"  cT  =  f  u.  s,  w. 

Stellt  q>  die  Summe  dieser  Flächenräume  f+r+r+*** 
Tor,  so  ist  der  ganze  Elektricitätsyerlust  während  der  zwei- 
ten Operation  dargestellt  durch  a(p. 

Somit  haben  wir,  da 

Vz=zaF+a(p 
sogleich 

V  ist  uns  durch  die  Beobachtung  gegeben,  und  so  hängt 
die  Kenntnifs  von  a  nur  von  der  Kenntnifs  von  F  und 
f  ab. 

Liegen  die  zu  deii  Zeiten  ^i,  I3,  t, ...  gemachten  Messun- 
gen von  L,  so  nahe  zusammen,  dafs  die  von  ihnen  be* 
gränzten  Curvenstücke  als.  gerade  Linien  betrachtet  wer- 
den können,  so  erscheinen  die  Flächenräume  ft,  /ä...  als 
Trapeze  und  wir  haben 

f.  =  ^l^(«,-0;  A  =  ^^(«.-«i)  a.8.  w., 

deren  Summe  F  also  gefunden  werden  kann  und  nur  sehr 
wenig  von 

L,dt 


fL. 


0 

abweichen  wird. 

Die  Flächen  f\  f\  /""...,  wekhe  von  den  Curven  der 
wieder  auftretenden  Rückstände  begränzt  werden,  darf  man 
als  Dreiecke  betrachten  ^),  so  dafs  also 

1 )  Diefs  Verfahren  scheint  hier  ungenauer,  da  eigentlich  statt  der  Hjpothe- 
Dusen  dieser  Dreiecke  conveie  Linien  zu  denken  sind  und  die  Beobach- 
tungen nicht  so  nahe  aneinander  liegen.  Man  mufs  aber  bedenken,  dafs 
der  gesammte  Elektricitatsverlnst  bei  dieser  zweiten  Operation,  wenn  sie 
auch  lange  dauert,  gering  ist  gegen  den  vor  der  ersten  Entladung  erfolg- 


Digitized  by  LjOOQ IC 


74 
Auf  diese  Art  haben  wir  statt 


t>, 


=  «Aid* 


jetzt 


wobei 


^i  — 


F 


0 


2(f)—n+u+n^^^f., 


worin  also  nichts  Unbekanntes   mehr  ist,   sobald  jedes  i 
eine  der  Zeiten  der  Beobachtung  yorstellt. 

So  berechnen  wir  uns  zu  allen  beobachteten  disponi- 
blen Ladungen  L^  die  bis  dahin  erfolgten  Elektricitätsver- 
luste  tit  und  haben  damit,  den  früheren  Gleichungen  ge- 
mäfs,  sowohl  die  zugehörigen  yerborgenen  Rückstände  n 
als  auch  die  Gesammtmengen  0/»  welche  zu  den  verschie- 
denen Zeiten  noch  in  der  Flasche  sind.  In  den  drei  fol- 
genden Tabellen  €l\  b"  und  c"  findet  man  diese  GrOfsen 
neben  den  früher  gegebenen  berechnet,  und  im  Anhange 
III.  einige,  diese  Berechnung  im  Einzelnen  betreffende  An- 
gaben. 


Tabelle 

a". 

t 

Li 

Vt 

Q' 

r 

0 

0,4742 

0 

0,4742 

0 

18 

0,4133 

0,0013 

0,4729 

0,039d 

50 

0,3896 

0,0033 

0,4709 

0,0813 

110 

0,3692 

0,0069 

0,4673 

0,0981 

160 

0,3516 

0,0097 

0,4645 

0,1084 

215 

0,3461 

0,0128 

0,4614 

0,1153 

265 

0.3373 

0,0155 

0,4587 

0,1214 

330 

0,3290 

0,0189 

0,4553 

0,1263 

382 

0,3223 

0,0216 

0,4526 

0,1303 

450 

0,3141 

0,0250 

0,4492 

0,1351 

523 

0,3080 

0,0286 

0,4456 

0,1396 

677 

0,3029 

0,0312 

0,4430 

0,1401 

680 

0,2951 

0,0360 

0,4382 

0,1421 

ten,  daDn  aucb,  dafs,  wenn  erst  die  im  Anfiinge  rasch  auftretenden  Ruck- 
stande entfernt  sind,  wirklich  die  späteren  so  auftreten,  dafs  die  Curve 
yon  einer  Graden  kaum  zu  unterscheiden  ist.  Hat  man  aber  das  Ver- 
sehen gemacht,  anianglich  nicht  rasch  genug  zu  entladen,  so  kann  man 
eine  kleine  Correction  eintreten  lassen,  wenn  man  vorher  oder  nachher 
die  Curve,  in  welcher  der  Rückstand  hervortritt,  an  der  betreffenden 
Flasche  stndirt 
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Tabdle  h\ 

f 

tj 

Vi 

Qi 

ft 

0 

1.4968 

0 

1,4968 

0 

& 

1,4120 

0,0009 

1,4959 

0,0839 

24 

1,3221 

0.0040 

1,4982 

0,1707 

59 

1,2640 

0,0094 

1,4874 

0,2234 

91 

1,2256 

0,0141 

1,4827 

0,2571 

114 

1,2060 

0,0175 

1,4793 

0,2727 

144 

1,1826 

0,0218 

1,4750 

0,2924 

188 

1,1552 

0,0279 

1,4689 

0,3137 

230 

1,1326 

0,0337 

1,4631 

0,3305 

282 

1,1093 

0,0406 

1,4562 

0,8469 

341 

1,0854 

0,0484 

1,4484 

0,3630 

406 

1,0608 

0,0567 

1,4401 

0,3793 

485 

1,0354 

0,0666 

1,4302 

0,3948 

573 

1,0093 

0,0774 

1,4194 

0,4101 

683 

0,9823 

0,0905 

1,4063 

0,4240 

804 

0,9543 

0,1045 

1,3923 

0,4^ 

935 

0,9254 

0.1192 

1,3776 

0,4522 

1105 

0,8954 

0,1377 

1,3591 

0,4637 

1285 

0,8643 

0,1566 

1,3402 

0,4759 

1505 

0,8317 

0,1789 

1,3179 

0,4862 

1770 

0,7977 

0,2047 

1,2921 

0,4943 

2070 

0,7622 

0,2327 

1,2641 

0,5019 

2430 

0,7247 

0,2647 

1,2321 

0,5074 

2870 

0,6851 

0,3018 

1,1950 

0,5099 

3420 

0,6429 

0,3455 

1,1513 

0,5094 

4110 

0,5977 

0,3967 

1,1001 

0,5024 

4980 

0,5486 

0,4563 

1,0405 

0,4919 

5370 

0,5266 

0,4814 

1,0154 

0,4888 

Tabelle  c". 

t 

L, 

V* 

Q' 

ft 

0 

0,5559 

0 

0,5559 

0 

6 

0,5266 

0,0005 

0,5554 

0,0288 

43 

0,4918 

0,0034 

0,5525 

0,0607 

71 

0,4843 

0,0055 

0,5504 

0,0661 

133 

0,4677 

0,0101 

0,5458 

0,0781 

193 

0,4566 

0,0144 

0,5415 

0,0849 

256 

0,4446 

0,0188 

0,5371 

0,0925 

328 

0,4368 

0,0237 

0,5322 

0,0954 

423 

0,4268 

0,0301 

0,5258 

0,0990 

531 

0,4166 

0,0372 

0,5187 

0,1021 

620 

0,4097 

0,0429 

0,5130 

0,1033 

715 

0,4027 

0,0489 

0,5070 

0,1043 

864 

0,3918 

0,0581 

0,4978 

0,1060 

Uin  dem  Aug^e   diese  GröfseuTerhältntsse   ansehaalich 
xu  machen  ist  die  Tab.  6"  in  die  graphische  Daratellaiig 
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Fig.  2,  Taf.  II.  eingetragen.  Setzt  man  nämlich  oben  an  die 
beobachteten  L^  die  zugehörigen  f>t  &o  bestimmen  die  so 
entstandenen  Punkte  die  mit  r,  bezeichnete  Rückstands- 
curve,  deren  Ordinaten  sich  aber  auf  die  Linie  be  als  Ab- 
scissenlinie  beziehen.  Setzt  man  dagegen  oben  an  die  be- 
obachteten Lt  die  zugehörigen  r^  so  bekommt  man  eine 
Reihe  von  Punkten,  welche  mit  einander  verbunden  die 
fast  gerade  Linie  Q,  oder  Vt  bilden.  Die  Ordinaten  dieser 
Linie  stellen,  wenn  man  sie  auf  ad  bezieht,  die  überhaupt 
noch  zur  Zeit  t  in  der  Flasche  befindliche  Elektricitäts- 
menge  Q,  vor,  wenn  man  aber  6 e  zur  Abscissenlinie  wählt, 
den  Elektricitätsverlust  t>t. 

5. 

Es  entsteht  nun  die  natürliche  Frage,  in  welcher  Art 
der  sich  verbergende  Rückstand  bei  derselben  Flasche  ab- 
hängig sej  von  der  Gröfse  der  zuerst  mitgetbeilten  La- 
dung, denn  so  viel  bemerkt  man  bei  den  Versuchen  sehr 
bald,  dafs  eine  stärkere  Ladung  auch  einen  gröfseren  Rück- 
stand hervorbringt.  Ob  wirklich  der  in  gleichen  Zeiten, 
aber  von  verschiedenen  Anfangsladungen  hervorgebrachte 
Rückstand  der  Gröfse  dieser  Ladungen  proportional  sej, 
wird  man,  weil  b^i  übrigens  gleicher  Beschaffenheit  der 
Luft  der  Elektricitätsverlust  diese  Eigenschaft  hat,  daran 
erkennen  können,  ob  das  Sinken  der  disponiblen  Ladung 
die  verlangte  Proportionalität  zeige.  Es  soll  darüber  nur 
ein  einziger  aber  entscheidender  Versuch  beigebracht 
werden. 

Die  im  Anhange  I.  beschriebene  Methode,  einer  Fla- 
sche momentan  eine  voraus  bekannte  bestimmte  Ladung 
zu  ertheilen,  läfst  sich  leicht  so  anwenden,  dafs  diese  im 
einen  Falle  genau  10  Mal  so  grofs  ist,  als  im  anderen. 
Diefs  wurde  an  zwei  aufeinander  folgenden  heiteren  Ta- 
gen, wo  man  in  der  geheizten  Stube  ziemlich  dieselbe  Be- 
schaffenheit der  Luft  hinsichtlich  des  Elektricitätsverlustes 
erwarten  durfte,  bei  derselben  Flasche  bewirkt  und  zwar  bei 
einer  solchen^  die  überhaupt  wenig  Verlust  zeigte.  Die 
Resultate  sieht  man  in  den  folgenden  kleinen  Tabellen  d 
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und  e,  während  d  in  der  Art  eine  Berechnang  der  Tab.  d 
ist,  dafs  deren  Resultate  unter  der  Voraussetzung  gleich- 
förmiger Abnahme  der  Ladung  zwischen  zwei  benachbar- 
ten Messungen  auf  die  Zeiten  der  Tab.  e  reducirt  sind. 

Tab.  d.  Tab.  e.  Tab.  iT. 


t 

Li 

0 

0,1406 

20 

0,1368 

6& 

0,1349 

135 

0,1329 

270 

0,1308 

390 

0,1296 

600 

0,1274 

720 

0,1268 

900 

0,1255 

t 

Li 

0 

1,4062 

60 

1,3586 

120 

1,3374 

180 

1,3220 

300 

1,3087 

420 

1,2962 

540 

1,2858 

720 

1,2737 

900 

1,2583 

0,1406 
0,1352 
0,1334 
0,1322 
0,1305 
0,1293 
0,1280 
0,1268 
0,1255 


'  Derselbe  Versuch  ist  ungefähr  mit  derselben  Ueberein- 
Stimmung  mehrmals  wiederholt  worden» 

Somit  haben  wir  den  Satz  gewonnen,  daf$  bei  derselr 
hen  Flasche. der  in  derselben  Zeit  gebildete  verborgene  Rück- 
stand der  anfänglichen  Ladung  proportional  ist,  müssen 
jedoch  noch  unentschieden  lassen,  ob  dieser  Satz  auch  für 
die  stärksten  Ladungen  noch  in  voller  Strenge  gültig  bleibe, 
da  diese  wegen  des  Elektricitätsverlustes  durch  mangel- 
hafte Isolation  nicht  mehr  mit  Genauigkeit  auf  dem  bishe- 
rigen Wege  zu  untersuchen  sind. 

Bevor  wir  nun  den  Versuch  machen,  eine  Formel  aufzu- 
sudien^  nach*welcher  die  Rückstandscurve  zu  berechnen  ist, 
müssen  noch  einige  Thatsachen  beigebracht  werden,  welche 
behülflich  seyn  können,  die  Vorstellungen  über  den  Rück- 
stand zu  berichtigen  und  die  Hypothesen  vorzubereiten, 
auf  welche  die  Formel  für  die  Curven  gestützt  wer- 
den soll. 

6. 

Es  leuchtet  ein,  dafs  die  Frage  aufgeworfen  werden 
kann,  ob  der  Rückstand  nicht  seinen  Grund  etwa  in  dem 
unbelegten  Theile  der  Flasche,  also  im  Rande  habe,  indem 
ein  Theil  der  Elektricität  zwischen  Glas  und  Firnifs  hin 
nnd  zurück  gewandert  sey. 
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Dafs  eine  solche  Wanderung  nur  allmälig  erfolge,  und 
da&y  wenn  sie  eintritt,  ein  ziemliches  Quantum  Platz  findet, 
scheint  plausibel,  denn  es  würde  die  auf  den  Rand  ge- 
schobene Elektricität  der  isolirten  Seite  offenbar  ein  Nadi- 
folgen  der  entgegengesetzten  auf  der  anderen  Seite  zur 
Folge  haben  und  die  Condensation  würde  so  gut  stattfin- 
den können  auf  dem  Isolator  als  unter  den  Belegungen. 
Jedenfalls  scheint  es  nicht  überflüssig,  diese  Frage  zu  ent- 
scheiden. 

Sollte  nämlich  der  Kand  wirklich  den  Grund  zu  dem 
Rückstande  abgeben,  so  würde  letzterer  im  Vergleich  zu 
der  Gesammtladung  desto  bedeutender  werden  müssen, 
nicht  allein  je  breiter  der  Rand  ist,  denn  man  könnte  an- 
nehmen, dafs  die  Wanderung  überhaupt  nur  wenig  aus- 
gedehnt ist,  sondern  namentlich  je  gröfser  die  Peripherie 
der  Belegung  gegen  ihren  Flächeninhalt  wird.  Beschränkt 
man  also  den  Rand  auf  ein  Minimum  bei  gleichbleibender 
Gröise  der  Belegung,  so  müfste  der  Rückstand  mit  be- 
schränkt werden. 

Der  Hals  der  Flasche,  welche  im  §.  1  unter  b  beschrie- 
ben ist,  und  zu  welcher  die  Tabellen  6,  V  und  6''  gehören, 
hatte  innen  einen  Umfang  von  5,7  Centm.  und  eine  innere 
Oberfläche  von  11,4  Quadrat-Centm.,  während  die  innere 
Oberfläche  dieser  bis  zum  Halse  mit  Quecksilber  gefüllten 
Flasche  275  Quadrat- Centm.  enthielt. 

Die  Belegung  der  im  §.  1  unter  c  beschriebenen  Frank- 
lin'sehen  Tafel,  zu  der  die  Tabellen  c,  d  und  c"  gehören, 
bildete  ein  Rechteck  von  15  und  25  Centm.  Seite,  also  von 
80  Centm.  Peripherie  und  von  375  Quadrat -Centm.  Flä- 
dienraum,  während  die  Oberfläche  des  unbelegten  Randes 
296  Quadrat- Centm.  betrug. 

Vergleichen  wir  nun  die  Tabellen  6"  und  c"  des  §.  4, 
80  finden  wir,  dafs  die  Franklin 'sehe  Tafel  bei  einer 
anfänglichen  Ladung  0,5559  in  864  Sekunden  den  Rück- 
stand 0,1060  verborgen  hatte,  während  die  Flasche  b  bei 
einer  anfänglichen  Ladung  von  1,4968  in  935  Sekunden 
den  Rückstand  0,4522  erzeugte,  oder  in  derselben  Zeit  wie 


Digitized  by  LjOOQIC 


79 

die  Franklin'sche  Tafd^  nämlieh  in  864  Sekunden,  wie 
sich  leicht  wenigstens  angenähert  richtig  berechnet,  den 
Rückstand  0,4445.  Trotz  der  sehr  ungleichen  Verhältnisse 
des  Randes  betrug  also  bei  der  Flasche  der  Rückstand 
0,297  der  anfänglichen  Ladung,  bei  der  Franklin 'sehen 
Tafel  nur  0,190.  Ungeföhr  ebenso  wird  das  Verhältnifs, 
wenn  wir  diese  Rückstände  mit  den  Elektricitätsmengen 
Qt  vergleichen,  welche  nach  864  Sekunden  überhaupt  noch 
in  den  beiden  Fällen  vorhanden  waren.  Die  Flasche  hat 
als  Rückstand  0,321  dieser  Menge,  Bie  Tafel  0,213.  Das 
aber  schlägt  die  ganze  Hypothese  den  Augenblick,  dafs  zu 
dieser  Zeit  im  Halse  der  Flasche  also  auf  11,4  Quadrat- 
Centm.  fast  halb  so  viel  Elektricität  sich  befinden  soll,  al$ 
auf  den  275  Quadrat-Centm.  der  ganzen  inneren  Belegung, 
ein  Verhältnifs,  welches  noch  ärger  wird,  wenn  man  den 
Zustand  ins  Auge  fafst,  den  die  Flasche  bei  ihrer  endlichen 
Entladung  also  nach  5370  Sekunden  besafs. 

So  viel  ist  also  klar,  dafs  der  Rand  mit  dem  Rückstände, 
u>enn  vielleicht  audi  nicht  gar  nichts,  so  doch  nur  sehr  toe^ 
nig  zu  schaffen  hat. 

7- 

Man,  hat  auch  dem  Bindemittel,  mit  welchem  die  Stan- 
niolbelegungen auf  das  Glas  geklebt  zu  werden  pflegen, 
eine  Rolle  in  Beziehung  auf  den  Rückstand  zugeschrieben. 
Ohne  theoretische  Betrachtungen  anzustellen,  ob  diese  Rolle 
nicht  jedenfalls '^eine  sehr  untergeordnete  seyn  werde,  sol- 
len hier  nur  einige  Thatsachen  stehen. 

Bei  der  Franklin'schen  Tafel  c  war  das  Sinuselek- 
trometer ipit  der  Spiegelfolie  verbunden,  welche  ohne  Binde- 
mittel als  metallische  Belegung  unmittelbar  auf  dem  Glase 
sitzt.  Betrachten  wir  nun  die  Tabellen  a",  b"  und  d'  und 
reduciren  die  Zahlen  der  beiden  letzteren  auf  die  Zeit  680, 
zu  welcher  die  mit  Stanniol  innen  und  aufsen  belegte  Fla- 
sche a  entladen  wurde,  so  erscheint  allerdings  die  Spiegel- 
folie im  Yortheil  sowohl  gegen  diese  Flasche  a  als  gegen 
die  mit  Quecksilber  gefüllte  b.    Denn  das  Verhältnifs  des 
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in  680  Sekunden  gebildeten  verborg^enen  Rückstandes  ge- 
gen die  anfängliche  Ladung  ist 

a.  b.  c. 

0,297  0,281  0,187, 

und  gegen  die  zu  der  Zeit  680  überhaupt  noch  vorhandene 

Menge  Qt 

a.  b,  c. 

0,324  0,299  0,204. 

Danach  würde  die  Fiaische  a  mit  dem  Bindemitlei  den 
gröfsten  Rückstand,  die  mit  der  Spiegelfolie  den  kleinsten 
geliefert  haben. 

Abgesehen  davon,  dafs  man  diese  Unterschiede  auch 
auf  die  Glassorte  und  dasdicke  schiel>en  kann,  ist  beson- 
ders der  folgende  Yersuch  zu  beachten. 

Bevor  die  Flasche  6  mit  Quecksilber  gefüllt  dem  Stu- 
dium des  Rückstandes  unterworfen  wurde,  war  sie  schon 
mit  gesäuertem  Wasser  gefüllt  und  untersucht  worden,  zu- 
vor jedoch,  damit  die  Benutzung  vollständig  sey,  mit  einer 
Lösung  von  jVetzkall  ausgewaschen.  Nun  sollte  man  doch 
nach  der  Analogie  des  Bindemittels  erwarten,  dafs  in  die- 
sem Falle  die  Verhältnisse  des  Rückstandes  andere  gewe« 
sen  wären  als  da,  wo  zwischen  dem  Spiegel  des  einge- 
gossenen Quecksilbers  und  dem  Glase  jedenfalls  npch  eine 
dünne  und  trockene  Luftschicht  sich  befand.  Das  Glas 
war  nämlich  vor  dem  Einschütten  des  gut  getrockneten 
Quecksilbers  mit  destillirtem  Wasser  ausgewaschen,  erhitzt 
und  mit  einem  Glasrohre  trocken  gesogen.  Es  war  aber 
durchaus  kein  Unterschied  in  beiden  Fällen  zu  bemerken, 
denn  der  Rückstand  bildete  sich  mit  der  Zeit  in  ganz  der- 
selben Gröfse,  wie  man  aus  folgenden  Angaben  sieht,  wel- 
che sich  auf  einen  Fall  beziehen,  wo  beide  Male  die  ur- 
sprüngliche Ladung  606  Sekunden  gestanden  hatte. 


Gesammelter 

Lo 

Ltot 

Rücksund 

Wasser            1,49 

1,03 

0,30 

Quecksilber    1,49 

1,05 

0,29. 

Hier 
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Hier  seheiot  sogar  das  Quecksilber  im  Yortbeil,  doch 
möchte  dieser  Umstand  darauf  zu  schieben  seyn,  dafs  es 
sehr  schwer  ist»  eine  Flasche  das  eine  Mal  mit  einer  adbä- 
rirenden,  das  andere  Mal  mit  einer  nidit  adhärirenden 
Flüssigkeit  zu  einer  Leidener  Flasche  von  genau  gleicher 
Gröfse  der  Belegung  zu  machen. 

Am  entscheidendsten  würde  die  Frage  über  das  Binde- 
mittel zu  beantworten  sejn,  wenn  man  eine  Glasplatte  auf 
beiden  Seiten  mit  SpiegelfoUe  belegte  und,  nachdem  sie  un- 
tersucht ist,  die  letztere  mit  Stanniolbelegungen  vertauschte. 
Schwerlich  wird  man  einen  mefsbaren  Unterschied  finden. 

8. 

Es  scheint  nämlich  die  Gröfse  des  Rückstandes  im  We- 
sentlichsten von  der  Dicke  des  Glases  abzuhängen,  in  der 
Art,  dafs  das  dickere  Glas  den  gröfseren  Rückstand  her- 
vorbringt. Die  Erfahrung,  welche  hierüber  beigebracht 
werden  soll,  ist  nicht  vollkommen  entscheidend,  denn  ol- 
fenbi^r  hängt  die  Gröfse  des  Rückstandes  sehr  wesentlich 
von  der  Sorte  des  Glases  ab,  und  die  beiden  Flascbea, 
welche  vergUchen  worden  sind,  lubtteii  deswegen  aujs  dem- 
selben Glashafen  geblasen  und  in  ganz  gleicher  Weise  ge- 
kühlt sejn  müssen.  Obscbon  da«  nicht  der  Fall  war,  soll 
das  interessante  Resultat  doch  angeführt  werden. 

Die  mittlere  Glasdicke  der  Flasche  6,  von  der  schon 
oft  die  Rede  gewesen  ist,  betrug  2,7  Millimeter.  Es  war 
diefs  durch  das  absolute  und  spec.  Gewicht  und  durch  di- 
recte  Messung  der  Dimensionen  gefunden.  Die  innere 
Oberfläche,  so  weit  sie  als  Belegung  zu  betrachten  ist, 
wurde  schon  früher  zu  275  Quadrat-Centm.  angegeben. 

Eine  andere  Flasche  e  von  dünnem  Glase  hatte  die 
mittlere  Glasdicke  0,82  Millimeter  und  die  innere  Ober- 
fläche von  230  Quadrat-Centm. 

Beide  Flaschen  waren  durch  Füllen  und  Umgeben  mit 
gesäuertem  Wasser  zu  Leidener  Flaschen  umgestaltet 
und  es  war  durch  die  im  Anhange  I.  und  II.  beschriebene 
Methode    gefunden,    dafs    die    Elektricitätsmengen    dieser 

PoggendorfTs  Annal.  Bd.  XGI.  6 
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Flaschen  b  und  e  bei  gleicher  SpaDDung  des  Knopfes  sich 
verhielten  wie  508  zu  1303. 

Beiden  Flaschen  wurde  momentan  eine  Ladung  mitge- 
theilt,  ^v  eiche  im  ersten  Augenblicke  vom  Sinuselektrome- 
ter zu  1,4941  angegeben  wurde  und  es  zeigte  sich,  dafs  die 
nach  9  Minuten  entladenen  Flaschen  die  Rückstände  0,3052 
und  0,1180  aufsammeln  liefsen. 

Das  Verhältnifs  der  mittleren  Dichtigkeit  der  Elektri- 
cität  in  beiden  Flaschen  b  und  e  ist,  wenn  sie  gleiche 
Spannung  am  Knopfe  zeigen,  das  von 

508  1303 

275  ^"    230 

oder  von  1  zu  3,07. 

Das  Verhältnifs  der  In  gleichen  Zeiten  als  Rückstand 
in  b  und  e  verborgenen  Elektricitätsmengeu  ist  das  von 

508 .  0,3052  zu  1303 . 0,1180 
oder  von  1  zu  0,991. 

Wir  sehen  hier  also,  dafs  eine  Flasche,  welche  unge- 
fähr drei  Mal  so  dickes  Glas  hat  als  eine  andere,  dieselbe 
Elektridtätsmenge  als  Rücksiand  enseugt,  obschan  die  mäf- 
lere  Dichtigkeit  drei  Mal  so  gering  ist. 

Ganz  ähnliche  Erscheinungen  haben  sich*  bei  zwei 
Franklin'schen  Tafeln  von  ungleicher  Dicke  ergeben. 

(Schiufs   im   nächsten   Heft.) 
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IIL     Die  Grundzüge  eines  thermo  -  chemischen  Sy- 
stems; con  Julius  Thomsen- 

(Fortsetsung  von  Bd.  90,  S.  288.) 


§.  25. 

IV.    Ceber  das  gegenseitige  Verlialten  der  Oxyde  in  der 
wfifsrigen  LOsung. 

l^er  Apparat,  dessen  ich  mich  bei  den  jetzt  folgenden 
Versuchen  benutzte  (Siehe  Taf.  III.  Fig.  1)^),  bestand  haupt- 
sächlich aus  zwei  Behältern,  Ton  denen  der  obere  1500, 
der  untere  2500  Grm.  Wasser  fassen  konnte.  Der  untere 
Behälter,  ein  Becherglas  von  dünnem  Glase,  stand  in  einem 
ähnlichen  Gefäfs  von  etwa  4000  Cubikcetitimeter  Inhalt, 
um  gegen  die  Wärme  der  umgebenden  Luft  geschützt  zu 
seyn.  Im  Deckel  dieses  Behälters  waren  drei  Löcher  an- 
gebracht; durch  das  eine,  ging  das  Thermometer  f»,  durch 
das  andere  der  Stiel  des  Rührers  n,  und  durch  das  dritte 
Loch  communicirten  die  beiden  Behälter  A  und  B.  Der 
Rührer  bestand  aus  einer,  an  einer  Glasstange  befestigten» 
Glasplatte  von  der  Form  wie  Fig.  2.  Die  Oeffnung  p  er- 
laubt dem  Thermometer  f»  seinen  Platz  zu  behalten  während 
der  auf  und  abgehenden  Bewegung  des  Rührers.  Der  obere 
Behälter  A  war  eine  tubulirte  Glasglocke,  in  dessen  Tubus 
das  Rohr  h  angebracht  war,  durch  welches  die  beiden  Be- 
hälter communicirten.  Durch  einen  Pfropfen  von  Caut- 
schuk  t,  welcher  an  der  Stange  s  befestigt  war,  konnte  das 
Rohr  k  geschlossen  werden.  Der  Rührer  im  Behälter  A 
war  an  einem  Glasrohre  r  befestigt,  durch  welches  die 
Stange  s  ging.  Die  Glocke  A  war  von  einer  anderen  um- 
geben, um  gegen  die  Luftwärme  geschützt  zu  seyn. 

Die  Art  des  Experimentirens  war  nun  die  folgende. 
Wenn  die  zwei  zu  untersuchenden  Flüssigkeiten  in  die 
Behälter  gebracht  und  die  Thermometer  eingestellt  waren, 
wurden   die  Lösungen    zur  Erreichung    einer  homogenen 

1)  Wird  dem  nächsten  Heft  beigegeben.  P. 

6» 
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Temperatur  durch  die  Rfibrer  iii  BevreguDg;  gesetzt,  bis  die 
Thermometer  stationär  geworden.  Das  Ablesen  der  Ther- 
mometer geschah  mittelst  eines,  an  einem  Stativ  befestigten 
Fernrohrs.  Alsdann  wurde  das  Ventil  t  mittelst  der  Stange  s 
geöffnet;  die  Flüssigkeit  des  Behälters  A  läuft  alsdann  in 
den  Behälter  B,  wo  die  vollständige  Mischung  durch  den 
Rührer  hergestellt  wird.  Gewöhnlich  wurde  die  Tempe- 
ratur nach  Verlauf  einer  Minute  stationär,  und  dann  notirt. 
Die  Data  zur  Berechnung  der  Versuche  werden  folgen- 
denuafsen  bezeichnet: 

T  ist  die  Temperatur  der  Luft 

#^   »      »  »  der  Flüssigkeit  im  Behälter  A 


U 


B 


in  Grammen 


<«   »      »  *>  \VL  B  nach  der  Mischung  der  Flüs- 

sigkeiten 

A  der  Inhalt  des  Behälters  A  an  Salz, 
Säure  oder  dgl. 

B  der  Inhalt  des  Behälters  B  an  Salz, 
Säure  oder  dgl. 

a  die  Wassermenge  des  Behälters  A 

^  M  M  »  »  B 

R  das  Resultat  des  Versuches,  ausgedrückt  in  Wärme- 
einheiten (I  Grm.  Wasser  um  1°  C.  erhöht). 
Die  Berechnung  der  Versuche  gesdiah  nach  der  Formel 
Ä'— (l,036  +  38)a-IO+[l,— #.+0,03a-T)]a     (37), 
welche  nach   der  Form   und  der  Masse  des  Apparats  be- 
rechnet ist  und  durch  Versuche  geprüft,  in  welchen  Was- 
ser von  verschiedenen  Temperaturen  gemischt  wurde. 
Die  Resultate  dieser  Versuche  sind  folgende: 


No. 


U 


u 


b: 


XXXIII.     YerificatioDS- Versuche. 


117 
118 
119 
120 
121 
122 


17,4 

720 

13,86 

1150 

16.88 

15,70 

17.4 

720 

13.98 

1150 

17,10 

15,86 

17,4 

lUO 

13,70 

720 

17,10 

15.00 

17.4 

1150 

13,76 

720 

17,20 

15,05 

17.5 

1440 

21.42 

500 

17,04 

20,32 

17.9 

1440 

19,90 

500 

17,18 

19,22 

-  1 

13 

-26 

21 

-  9 

-  5 
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Man  ersieht  aus  dieseD  Versuchen,  dafs  der  Apparat 
mit  hinlänglicher  Genauigkeit  das  wirkliche  Verhältnii^  aus- 
zudrücken vermag. 

Bei  den  Versuchen  arbeitet  man  freilich  nicht  mit  reinem 
Wasser,  sondern  mit  Lösungen  von  verschiedenen  Oxyden 
und  Salzen;  es  ist  also  die  Frage,  wie  die  verschiedene 
spedßsche  Wärme  der  Lösungen  in  die  Berechnung  gebracht 
werden  sollen. 

Die  specifische  Wärme  der  verschiedenen  angewandten 
und  resultirenden  Lösungen  zu  bestimmen,  wäre  schon  an 
und  für  sich  eine  sehr  bedeutende  Arbeit.  Es  ist  dieses 
ab^r  durchaus  nicht  nöthig,  wenn  man  wie  bei  den  foU 
genden  Versuchen  mit  verdünnten  Lösungen  arbeitet.  Ein 
Beispiel  erklärt  die  Sache.  Für  eine  Lösung  von  6,322  Thei- 
len  salpetersauren  Kalis  in  100  Theilen  Wasser  fand  An- 
drews ')  die  specifische  Wärme  =0,9369.  Das  Gewicht 
der  gesammten  Lösung  ist  also  106,322  und  es  erfordert 
dieses  Gewicht  für  eine  Temperaturerhöhung  um  1"C.  im 
Ganzen  106,322.0,9369  =  99,61  Wärmeeinheiten.  Hätte 
man  nur  die  in  der  Lösung  gegenwärtige  Wassermenge  be- 
rücksichtigt, so  wären  100  Wärmeeinheiten  erforderlich  für 
eine  Temperaturerhöhung  um  1  ^  C.  Für  eine  Lösung  mit 
1000  Grm.  Wasser  wäre  der  Fehler  also  4*^  für  jc^en  Grad» 
um  welchen  die  Temperatur  erhöht  wurde;  diese  Gröfse 
liegt  aber  ganz  innerhalb  der  Gränzen  der  Beobachtungs- 
fehler.  Die  Methode  ist  also  die,  nur  die  in  der  Lösung 
gegenwärtige  Wassermenge  zu  betrachten  und  die  specir 
fische  Wärme  des  gelösten  Stoffs  zu  vernachlässigen.  Sind 
die  Lösungen  nur  hinlänglich  verdünnt,  kann  diese  Methode 
stets  angewandt  werden. 

In  der  nachstehenden  Tabelle  bezeichnet  A  die  vo^ 
Andrews  bestimmte  specifische  Wärme  der  Lösung,  B  das 
Gewicht  der  Lösung,  welches  1  Grm.  Wasser  enthält,  C  das 
specifische  Gewicht  der  Lösung  berechnet  nach  der  For- 
mel C  =:  -^ . 

1)  Erdmannf.Joaro.  L,  S.  468. 
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B. 

C. 

C-A. 

1,0632 

0,9405 

0,004 

1,0260 

0,9746 

0,000 

1,1062 

0,9040 

0,009 

1,1461 

0,8725 

0,005 

1,0187 

0,9815 

0,010 

1,0223 

0,9782 

0,005. 
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A. 

Salpetersaures  Kali         0,9369 

Salpetersaures  Kali         0,975 

Salpetersaures  Natron    0,9131 

Chlornatrium  0,8671 

Chlorkalium  0,971 

Schwefelsaures  Kali  0,973 
Berechnet  man  nach  dieser  Methode  die  specifische 
Wärme  für  alle  von  Andrews  bestimmten  Lösungen,  so 
wird  man  finden,  dafs  die  Differenz  C — A  mit  B  gleich- 
zeitig abnimmt,  d.  h.  mit  der  Verdünnung  der  Flüssigkeit. 
In  den  meinigen  Versuchen  ist  B  gewöhnlich  1,01  bis  1,02, 
und  also  fällt  der  dadurch  entstehende  Fehler  ganz  inner- 
halb der  Gränzen  der  Beobachtungsfehler.  Ein  ähnliches 
Resultat  geben  die  Bestimmungen  der  specifischen  Wärme 
für  Lösungen  nach  Person  *). 

§,  26. 
Die  Schwefelsäare. 
Das  erste  Verhältnifs,  welches  ich  besprechen  werde, 
ist  das  der  Schwefelsäure  gegen  die  Basen.  Es  ist  die 
Frage  zu  beantworten,  ob  die  Schwefelsäure  sich  auf  nas- 
sem Wege  mit  den  basischen  Oxyden  in  bestimmten  Ver- 
hältnissen verbinde.  Es  wurde  deshalb  ein  Aequivalent 
Natron  mit  4>  4>  1>  H>  2  und  4  Aeq.  Schwefelsäure  ver- 
mischt und  die  dadurch  entstandene  Wärmeentwickelung 
bestimmt.  In  allen  Versuchen  war  die  angewandte  Menge 
Schwefelsäure  in  1000  Grm.  Wasser  gelöst  und  befand 
sich  im  unteren  Behälter;  das  eine  Aeq.  Natron  dagegen 
war,  gelöst  in  500  Grm.  Wasser,  enthalten  im  oberen  Be- 
hälter; es  ist  also  a=:500,  6=1000.  Das  Detail  der  Ver- 
suche ist  folgendes: 

1)  Ann,  de  chim.  et  de  phys.  1851,  December. 
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No. 


123 
124 
125 
126 
127 
128 
129 
130 
131 
132 
133 
134 


ß 


XXXIV. 

15,8 

J's 

(  15,08 
14,82 

15,3 

IS 

(  14,85 
14,76 

14,5 

s 

(  14,63 
14,62 

14,2 

US 

14,68 
14,64 

14,0 

2S 

13,90 
13,47 

14,0 

4'S 

12,90 
13,00 

(NaAq,  S  Aq) 


Na 
Na 

Na 
Na 
Na 
Na 


(15,i 

{h, 

( 14,! 

(14,- 
(  14,50 
\  14,45 

U4,r- 

(14,1 
<14,! 
(14,! 


(  14,58 
(  14,55 
14,55 
52 
{  14,48 
I  14,48 


15,56 
15,22 
15,60 
15,50 
15,80 
15,78 
15,85 
15,82 
15|^2 
15,03 
14,62 
14,67 


R' 


678) 
678) 
1345.) 
1319  ) 
1920) 
1923) 
1910  ) 
1920) 
1921 
1936) 
1916) 
1889) 


Mittel 

678 
1332 
1921 
1915- 
1928 
1902 


Aus  den  Versuchen  geht  also  hervor,  dafs  sich  auf 
nassem  Wege  nur  eine  Verbindung  zwischen  der  Schwefel- 
säure und  dem  Natron  bildet,  nämlich  die,  welche  ein  Aeq. 
Säure  gegen  ein  Aeq.  Basis  enthält.  Die  sauren  Salze 
scheinen  nicht  in  der  wäfsrigen  Lösung  existiren  zu  kön- 
nen, wenigstens  läfst  ihre  Bildung  sich  nicht  an  der  Wärme- 
entwickelung erkennen;  dehn  diese  ist  dieselbe,  wenn  1, 
l-J-,  2  oder  4  Aeq.  Säure  mit  einem  Aeq.  Basis  in  Berüh- 
rung gebracht  wird,  nämlich  1921,  1915,  1928,  1902.  Wenn 
dagegen  die  Menge  der  Säure  geringer  als  1  Aeq.  ist,  dann 
ist  die  Wärmeentwickelung  auch  geringer  und,  wie  es  scheint, 
der  Menge  der  angewandten  Säure  proportional;  das  Mittel 
aus  den  letzteren  8  Versuchen  ist  1916;  für  i  und  %  Aeq. 
Säure  würde  dann  die  Wärmeentwickelung  639  und  1278 
sejn,  während  die  Versuche  678  und  1332  gegeben  haben. 
Aehnliche  Resultate  haben  die  Versuche  mit  dem  Kali  ge- 
geben.    In  den  Versuchen  ist  a  =  500,  5  =  1000  Grm. 


No. 


ic 


tc 


R' 


Mittel 


135 
136 
137 
138 
139 
140 
141 
142 


j  16,4 

j  lö,6 

j  16,8 

1  16,8 


XXXV.  (xKAq,  SAq) 
16,50 
16,55 
16,49 
16,42 
15,45 
15,50 
15,53 
15,55 


15,24 

16,49 

15,12 

16,49 

15,40 

16,92 

15,76 

17,00 

16,62 

17,05 

16.60 

17,07 

15,98 

16,89 

15,88 

16,87 

618 
624 
1224 
1245 
1926 
1916 
1908 
1905 


621 
1235 
1921 

1906  . 
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Das  Yerhältnifs  ist  also  hier  ganz  ähnlich  wie  bei  dem 
Natron;  die  W&rnieentwickelung  steigt  proportional  mit 
der  Säuremenge,  bis  diese  1  Aeq.  ausmacht,  und  wird  dann 
unveränderlich. 

Es  entwickelt  nämlich 


mit 

1  Aeq.  Na 

1  Aeq.  K 

berechn 

^Aeq.   S 

678« 

621« 

640 

4 

1332 

1235 

1280 

1 

0 

1921 

1921 

1921 

U 

1915 

2    • 

1928 

1906 

4 

1902 

In  der  wäfsrigen  Lösung  sättigt  sich  also  die  Schwefel- 
säure mit  der  Basis  Aequivalent  fur  Aequivalent,  und  der 
mögliche  Ueberschufs  dieses  oder  jenes  Stoffes  ist  unver- 
bunden  in  der  Flüssigkeit  zugegen. 

Die  Schwefelsäure  besitzt  also  die  Eigenschaft  die  Basis 
vollständig  zu  neutralisiren;  sie  hat  ein  bestimmtes  Aequi- 
valent, ausgedrückt  durch  S;  dafs  dieses  aber  nicht  statt- 
findet bei  allen  Säuren,  werde  ich  gleich  näher  zeigen. 


§27. 
Die  Borsäure. 
Es  war  meine  Absiebt  das  Aequivalent  der  Borsäure  zu 
bestimmen,  als  ich  sie  auf  ähnlicher  Weise  wie  die  Schwe- 
fekäure  untersuchte;  sie  zeigte  aber,  wie  es  aus  den  nach- 
stehenden Versuchen  hervorgeht,  ein  ganz  anderes  Yerhält- 
nifs.   In  allen  Versuchen  ist  6=1000  Grm.  und  a =500  Grm. 


No. 


tu 


R! 


pr.  Aeq. 

Na 


XXXYI.      (x%,   Aq,  BAq.) 


143 

15,0 

(  14,49 

...    (15.61 

15,42 

908 

144 

15,0 

4  Na 

14.48        f 

B     {15,32 

15,.32 

895 

145 

15,0 

14,24    ) 

(  15521 

15,12 

894 

146 

18,0 

(  17,92 

.      C  15,82 

17,85 

952 

147 

18,0 

fB 

17,80        2Na   J  17,65 

18,30 

853 

148 

18,0 

17,77    ) 

(  17,82 

18,37 

921 

225 


453 
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No. 


B 


tc 


R' 


pr.  Aeq. 

Na 


149 
150 
151 
15*2 
153 
154 
155 
156 
157 
158 
159 
160 
161 
162 
163 
164 
165 
166 
167 
168 
169 
179 
171 
172 
173 


3,u    ; 

8.0 
8,0  ) 


18,0 

18,0  . 

18,0  ) 

18,0 

18, 

18. 

20,5 

20,5 

19,8 

19,8 

20,2 

20,2 

20,0 

20,0 

20,0 

20,0 

21,0 

21,0 

20,4 

20,0 

20,0 

20,5 

20,5 

20,0 

20,0 


IB 


IB 


JB 


2B 


1   4B 


18,06 
18,06 
18,00 
18,20 
18,11 
18,00 
20,205  ) 
20,225  ] 
20,025) 
20,020  ( 
20,325  ( 
20,345  ; 
20,02  ) 
20,06  ( 
20,60  ( 
20,645  ; 
20,835 
20,88 
19.94 

)  20,21 

!  20,29 

(  19,68    , 

^  19,745 
19,44 

}  ld,55    ) 


Na 


Na 


Na 


Na 


Na 


Na 


Na 
Na 


18,32 

18,28 

18,25 

17,93 

17,80 

17,77 

(  20,37 

(20,30 

(  20,45 

)  20,37 

i  19,90 

(19,88 

(  19,88 

)  19,87 

)  19,60 

( 19,48 

(  19,88 

1 19,87 

19,82 

20,78 

20,80 

19,94 

19,91 

19,50 

19,57 


18,72 

18,72 

18,66 

18,88 

18,80 

18,68 

20,55 

20,54 

20,73 

20,705 

20,78 

20,76 

20,78 

20,82 

21,10 

21,10 

21,36 

21,40 

20.80 

21,30 

21,36 

20,70 

20,725 

20,40 

20,49 


916 


922 


1218 


456 


1280 


1309 


1415 


1459 
1468 


Die  Versuche  No.  155  bis  173  sind  in  einem  anderen, 
aber  ähnlichem  Calorimeter  angestellt  und  berechnet  nach 
der  Formel 


Ä'=[*-f-0,03(a+6)+20]a— O+^a-O  . 


(38). 


Aus  diesen  Versuchen  bestimmen  zu  wollen,  in  welcher 
Menge  die  Borsäure  zugegen  sejn  müfste,  um  das  Natron 
völlig  zu  neutralisiren,  wäre  wohl  nicht  leicht  möglich.  Es 
scheint  dagegen  aus  den  Versuchen  hervorzugehen,  dafs 
die  Borsäure  nicht  im  Stande  ist  die  Basis  in  der  wäfsrigen 
Lösung  vollständig  zu  sättigen;  denn  die  Wärmeentwicke- 
lung steigt  stets  mit  der  Menge  der  Säure.  Nennen  wir 
das  Verhältnifs  zwischen  der  Sauerstoffmenge  in  der  Bor- 
säure und  dem  Natron  a,  dann  ist  die  Wärmeentwickelung 
als  Mittel  der  sänimtlichen  Versuche  fiQr 
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az=i 

225°  für  jedes  Aeq.  Natron 

1 

454 

2 

909 

3 

1253 

4 

1309 

6 

1415 

8 

1459 

12 

1468. 

Es  steigt  also  die  Wärme  anfangs  der  Menge  der  Bor- 
säure oder  dem  a  fast  proportional  bis  die  Sauerstoffmenge 
der  Borsäuremenge  das  Doppelte  der  der  Basis  ist;  von 
diesem  Punkte  an  ist  die  Steigerung  der  Wärme  aber  be- 
deutend kleiner.  Dieses  Yerhältnifs  erinnejrt  an  dasjenige, 
welches  ich  zwischen  den  Alkalien  und  dem  Wasser  nach- 
gewiesen habe;  denn  da  zeigte  sich  ebenfalls  eine  starke 
Steigung  der  Wärme  durch  Verbindung  mit  den  ersten 
Aequivalenten  Wasser,  während  die  fernere  Entwickelung 
▼on  Wärme  sehr  gering  wird.  Es  scheint  schon  Dieses 
darauf  hinzudeuten,  dafs  die  Borsäurä  sich  gegen  die  Basen 
auf  eine  ähnliche  Weise,  wie  die  Alkalien  sich  gegen  das 
Wasser  verhalten;  ich  werde  später  auf  diesen  Punkt  zu- 
rückkommen. * 

§.28. 
Die  Kieselsfture. 

Die  Borsäure  hat  sehr  grofse  Aehnlichkeit  mit  der 
Kieselsäure,  und  es  ist  demzufolge  natürlich,  dafs  bei  die- 
ser Säure  ein  ähnliches  Yerhältnifs  wie  das  der  Borsäure 
gegen  die  !ßasis  angetroffen  wird.  Die  Versuche  konnten- 
aber  nicht  ganz  auf  dieselbe  Weise  angestellt  werden, 
weil  dieses  eine  wäfsrige  Auflösung  der  freien  Kieselsäure 
fordert.    Ich  arbeitete  deshalb  mit  dem  kieselsauren  Kali 

(KSi^),  indem  ich  zu  einer  Lösung  desselben  gröfsere  oder 
kleinere  Mengen  Kali  hinzusetzte.  Das  kieselsaure  Kali, 
gelöst  in  500  Grm.  Wasser,  befand  sich  im  oberen  Be- 
hälter, das  Kali,  gelöst  in  1000  Grm.  Wasser,  im  unteren; 
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es  ist  also  a  =  500,  6  =  1000  Grm. 
die  folgenden: 


Die  Versuche  sind 


No. 


B 


ta 


tc 


R 


pro  Aeq. 

ksi* 


174 

18,0 

175 

18,0 

176 

18,0 

177 

18,0 

178 

18,0 

179 

18.0 

180 

18,0 

181 

18,0 

I  M 


XXXVII.     (KSi*Aq,  aKAq) 


3k 

J3jk 


17,91 
18,00 
17,91 
17,89 
17,85 
17,84 
17,60 
17,63 


KSi 


J4ksi*j 


18,46 

18,26 

18,62 

18,40 

18,65 

18.40 

18,60 

18,38 

18,52 

18,40 

18,50 

18,38 

18,49 

18,07 

18,36 

18,04 

277 
323 
414  \ 
419  ) 

528  ) 
522  ) 
292  ) 

278  ) 


300 
416 
525 
570 


Aus  diesen  Versuchen  zeigt  der  Charakter  der  Kiesel- 
säure sich  ganz  bestimmt  und  ähnlich  dem  der  Borsäure; 
die  in  den  verschiedenen  Versuchen  entstandenen  Lösungen 

haben  folgende  Zusammensetzung:  KSi^,  KSi  \  KSi  und 
KSi^;  die  Sauerstoffmenge  der  Kieselsäure,  verbunden  mit 
einem  Aeq.  Kali,  ist  also  4,  3,  2  und  1.  Um  die  Neutra- 
lisationswärme der  Kieselsäure  in  diesen  verschiedenen  Fäl- 
len angeben  zu  können,  mufs  man  dieGröfse  (KAq,  Si*  Aq) 
kenneu.  Diese  Gröfse  läfst  sich  aber  dadurch  bestimmen, 
dafs  man  die  Wärme  bestimmt,  welche  durch  Zersetzung 
des  kieselsauren  Kalis  mittelst  Salpetersäure  erhalten  wird. 
Ich  werde  unten  zeigen,  dafs  in  diesem  Falle  sich  die  ganze 
Differenz  zwischen  der  Neutralisationswärme  der  Salpeter- 
säure und  der  Kieselsäure  entwickelt,  und  dort  die  Versuche 
anführen.     Das  Resultat  ist  folgendes: 

(KAq,  NAq)  — (KAq^  Si*Aq)  =  604«. 

Da  nun  (KAq,  NAq)  meinen  Untersuchungen  zufolge 
1643''  ist,  so  erhält  man 

(KAq,  Si*Aq)=l039. 
Addirt  man  diese  Gröfse  zu  der,  welche  in  der  Tabelle 
die  aus,  kieselsaurem  Kali  und  Kali  entwickelte  Wärme  be- 
zeichnen, so  resultirt  die  Wärme,  welche  durch  Verbindung 
von  Si*  mit  2,  21-,  4  und  8  Aeq.  Kali  entstehen  würde, 
nämlich  1339,  1455,  1564  und  1609.     Reducirt  man  diese 
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GrdfseD  auf  ein  Aequivaleiit  Kali^  dann  hat  man  folgende 
Werthe;  für 


a 

(KAq,  aSi 

■f 

201« 

I 

391 

u 

546 

2 

669 

4 

1039. 

Es  geht  aus  diesen  Gröfsen  hervor,  dafs  die  Menge  der 
Kieselsäure,  welche  mit  dem  Kali  verbunden  wird,  nicht 
der  durch  die  Verbindung  entwickelten  Wärme  propor- 
tional ist,  sondern  dafs  diese  in  einem  geringeren  Verhält- 
nifs  steigt  als  jene.  Wenn  die  Menge  der  Kieselsäure  um 
das  Achtfache  vermehrt  wird,  steigt  die  Wärme  nur  um  das 

Fünffache.  Es  ist  aber  unverkennbar,  dafs  die  Si  doppelt 
so  viel  Wärme  entwickelt  wie  -J^Si  verbunden  mit  1  Aeq. 
Natron,  ebenso  wie  B'  doppelt  so  viel  Wärme  entwickelt 

...9  ...9 

als  4B'  und  viermal  so  viel  als  -^B'  verbunden  mit  der- 
selben Menge  Natron;   es  scheint  also,   als  ob  das  Äequi- 

ealent  dieser  beiden  Säuren  durch  Q  auszudrücken  sey.  Aus 
folgender  Zusammenstellung  der  Resultate  geht  es  deut- 
lich hervor.  Es  entwickelt  nämlich  ein  Aeq.  Si  und  B 
mit  verschiedeneu  Mengen  Basis  folgende  Wärmemengen: 


Basit 

B 

Si 

i  Aeq. 

245« 

■? 

365 

264< 

■^ 

472 

T 

654 

340 

835 

369 

1 

909 

397 

2 

908 

408 

4 

900 

Es  zeigt  sich,  dafs  die  Wärmeentwickelung  steigt  mit 
der  Menge  Basis,  welche  der  Säure  Q  hinzugesetzt  wird, 
bis  diese  Menge  ein  Aequivalent  erreicht  hat,  d.  h.  bis  diese 
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Sauerstoffinenge  der  Basis  die  Hälfte  deijenigen  der  Slnre 
beträgt,  oder  die  ZasammeDsetzung  des  Salzes  RQ  wird. 
Die  gröfste  Menge  Basis,  welche  ein  Aequivalent  der  Säure 
zu  sättigen  vermag,  ist  demzufolge  diejenige,  welche  halb 
so  viel  Sauerstoff  enthält,  als  die  Säure  selbst;  der  Grad 
der  Sättigung  der  Basis  ist  aber  am  gröfsten,  je  kleiner 
ihre  Menge  ist.  In  diesem  Punkte  unterscheiden  sich  beide 
Säuren  von  der  Schwefelsäure,  denn  diese  sättigt  sich  stets 
zu  einem  bestimmten  Grad.  Der  Unterschied  zwischen  die- 
sen beiden  Klassen  von  Säuren  wird  später  deutlicher  her- 
vortreten, wenn  ich  auf  die  Zersetzung  ihrer  Salze  zu 
reden  komme. 

§29- 
Die  Phospborsäure. 
Wir  wenden  uns  jetzt  zu  der  Phosphorsäure;  diese  ist 
bekanntlich  eine  sehr  merkwürdige  Substanz;  denn  er. 
stens  tritt  sie  in  mehreren  isomeren  Modificationen  auf,  und 
zweitens  bildet  jede  dieser  Modificationen  eine  Reihe  von 
verschiedenen  Verbindungen.  Ein  genaues  Studium  der 
thermo- chemischen  Verhältnisse  dieser  Säure  würde  ihre 
Natur  gewifs  bedeutend  aufklären,  aber  zugleich  auch  sehr 
weitläufig  seyn;  ich  habe  mich  vorläufig  darauf  beschränkt 
die  Hydro -Phosphorsäure  mit  Rücksicht  auf  ihr  Verhältnis 
gegen  das  Natron  zu  untersuchen.  Bekanntlich  giebt  es 
drei  verschiedene  Verbindungen  dieser  Säure  mit  Natron, 
nämlich  1,  2  und  3  Aeq.  Basis  enthaltend;  es  war  aber 
nothweudig  zu  untersuchen,  ob  nicht  noch  andere  Verbin- 
dungen existir^i  können,  wenigstens  in  der  wäfsrigen  Lö- 
sung. Die  V^suche  wurden  auf  ganz  ähnliche  Weise 
wie  die  mit  der  Borsäure  angestellt  und  sind  nach  der 
Formel  (38)  berechnet.  In  allen  Versuchen  ist  1  Aeq. 
Phosphorsäure,  gelöst  in  500  Grm.  Wasser,  im  oberen  Be- 
hälter, das  Natron,  gelöst  in  1000 Grm. Wasser,  im  unteren; 
es  ist  also  a  =  500,  6=1000.  Die  Versuche  sind  die 
folgenden : 
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No. 


182 
183 
184 
185 
186 
187 
188 
189 
190 
191 


B 


im 


22,4 
22,4 
22,4  ) 

22.4  ) 
22,5 

22.5  ] 
22,5 
22,5 
22,5 
22,5 


JN.    I 

2Na 
3Na 

4Na 
I    5Na  I 


J4N.   j 


XXXVIII. 
21,65 
21,50 
21,36 
21,44 
21,30 
21,255 
21,27 
20,81 
20,42 
20,455 


(xNaAq,  PAq) 
20,72 
20,72 

i  20,70 
20,67 

'  20,74 

i  20.76 
20,77 

1 20,90 
20,90 

.  20,91 


22,56 

22,435 

23,325 

23,36 

23,76 

23,74 

23,81 

23,545 

23,30 

23,36 


R 


1891  ) 
1853) 
3405 


4130) 

4136) 

4225  ) 

4236) 

4267 

4318 


Mittel 

1872 
3398 
4133 
4230 
4293 


Die  Phosphorsäure  zeigt  also  ein  ähuliches  Verhältnifs 
i¥ie  die  Borsäure  und  die  Kieselsäure.  Das  erste  Aequi- 
valent  Natron  ent'^ickelt  mit  1  Aequivalent  Säure 

1872  Wärmeeinheiten 

das  zweite  1526  » 

das  dritte      735  >» 

das  vierte        97  »» 

das  fünfte  63 
Man  sieht  hieraus,  dafs  die  Phosphorsäure  durch  3  Aeq. 
Basis  noch  nicht  völlig;  gesättigt  ist,  denn  die  beiden  näch- 
sten Aequivaleäte  Basis  entwickfen  noch  160*^  aus  demselben 
Aequivalent  Phosphorsäure.  Die  Phosphorsäure  ist  früher 
von  Graham  ')  untersucht  worden;  er  findet  indessen, 
dafs  das  zweite  und  dritte  Aequivalent  Kali  gleich  viel 
Wärme  entwickelt,  was  nichi  mit  meinen  Versuchen  über- 
einstimmt. Man  könnte  Säuren,  wie  die  hier  besprochenen, 
unvollständige  Säuren  nennen,  denn  sie  sind  nicht  im  Stande 
eine  stärkere  Basis  vollständig  zu  neutralisiren.  Es  ist  be- 
merkenswerth ,  dafs  gerade  diese  Säuren  Verbindungen  in 
manchen  Verhältnissen  mit  den  Basen  bilden,  wie  z.  B.  die 
Phosphorsäure  und  die  Kieselsäure  in  den  natürlichen  Ver- 
bindungen, und  die  Borsäure  und  Kohlensäure  in  den  von 
Hrn.  H.  Rose  auf  nassem  Wege  dargestellten  Verbin- 
dungen. Es  scheint,  als  ob  bei  diesen  Körpern  die  Masse 
eine  ebenso  bedeutende  Rolle  spiele  wie  ihr  specifischer 
Charakter,  welches  z.  B.  bei  der  Schwefelsäure  nicht  der 

1)  PhiL  IMaff.   T,  XXIV.  p,  1. 
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Fall  ist,  denn  diese  verbindet  sich  nur  in  der  wäfsrigen  Lö. 
sung  in  einem  bestimmten  Verhältnisse  mit  der  Basis,  i¥ie 
verschieden  auch  ihre  Masse  seyn  möge.  Ich  werde  aber 
sogleich  ein  anderes  Verhältnifs  zeigen,  durch  welches 
sich  diese  unvollständigen  Sauren  wesentlich  von  den  an- 
deren Säuren  unterscheiden. 

§.  30. 
Zersetzung  eines  Salzes  durch  eine  Sgure. 

Wenn  man  zu  einem  in  Wasser  gelöstem  Salze  eine 
Säure  hinzusetzt,  sind  drei  Möglichkeiten  da;  entweder 
wird  das  Salz  nicht  von  der  Säure  verändert,  oder  es  wird 
ganz  oder  nur  zum  Theil  zersetzt.  Ich  werde  jetzt  die  Be- 
dingungen dieser  verschiedenen  Verhalten  aufsuchen,  indem 
ich  nur  in  Wasser  lösliche  Stoffe  besprechen  werde,  weil 
die  Unlöslichkeit  eines  freiwerdenden  Bestandtheiles  stets 
einen  wesentlichen,  den  Charakter  der  Zersetzung  täu- 
schenden Einflufs  ausübt. 

Wenn  zwei  Säuren  verschiedene  Wärmemengen  ent- 
wickeln durch  Verbindung  mit  derselben  Basis,  so  ist  das 
Verhältnifs  der  einen  Säure  gegen  das  Salz  der  anderen 
Säure  leicht  auf  thermo- chemischem  Wege  zu  prüfen.  Es 
sei  nämlich  a  die  Wärmemenge,  welche  durch  Neutralisa- 
tion der  einen  Säure  entsteht,  ß  diejenige,  welche  die  an- 
dere Säure  mit  derselben  Basis  entwickelt,  dann  ist  die 
Wärmetönung,  von  welcher  die  vollständige  Zersetzung 
begleitet  sejn  würde 

d={a-ß) 
je  nachdem  die  eine  oder  die  andere  Säure  aus  ihrer  Ver- 
bindung getrieben  wird.    Ist  dagegen  die  Zersetzung  nicht 
vollständig,  so  wird  die  Wärmetönung  in  numerischer  Be- 
ziehung stets  geringer  als  diese  Gröfse. 

Die  Schwefelsäure  entwickelt,  wie  oben  gezeigt,. durch 
Neutralisation  mit  der  Schwefelsäure  192P;  die  Salpeter- 
säure dagegen  1643^  Wenn  also  eine  Lösung,  welche 
1  Aeq.  salpetersaures  Kali  enthält,  mit  1  Aeq«  Schwefelsäure 
versetzt  wird,  vorausgesetzt  dafs  diese  mit  vielem  Wasser 
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verdünnt  sey,  so  vrürde  die  Wlnnetdnong,  wenn  die 
Zersetzung  eine  vollständige  wäre,  1921  —  1643  =  278«' 
sejn.  Dem  ist  aber  nicht  so;  die  Wärmeentwickelung  ist 
▼iel  geringer.  Versetzen  wir  die  Lösung  des  einen  Aeq. 
salpetersauren  Kalis  mit  2,  3,  4  Aeq.  Schwefelsäure,  so  steigt 
allmälig  die  Wärmeentwickelung  ohne  jedoch  die  eben- 
genannte Gröfse  zu  erreichen.  Die  Schwefelsäure  zersetzt 
also  nur  theilweise  das  salpetersaure  Kali.  Es  erinnert 
dieses  sogleich  an  die  Theorie  von  Berth  olle  t.  Ich  werde 
versuchen  sie  in  Formeln  auszudrücken.  Wenn  n  Aeq. 
eines  Salzes  RQ  und  m  Aeq.  einer  Säure  Qi  aufeinander 
wirken,  so  theilt  sich  die  Basis  zwischen  den  Säuren  so,  dafs 
die  ganze  Lösung  einen  homogenen  Charakt^  erhält,  d«  h. 
das  die  Acidität  des  Salzes  die  nämliche  wird.  Das  ent- 
standene Salz  sey  RiOQi)*;  es  ist  also 

«  -f-y  =  « 
zx  z=  n 
yxz=m 
also  wird  die  Zusammensetzung  der  Salze  in  der  Lösung 

R(OQt)     "     und  die  der  Lösung  selbst 

Es  sind  also  — ^^ —    Aeq.   des    Salzes  zersetzt  worden. 

Wenn  nun  die  Wärmeentwickelung  der  Menge  des  zer- 
setzten Salzes  proportional  ist,  mufs  sie  also  durch 

W=-^  C        (39) 

ausgedrückt  werden  können. 

Zersetzen  wir  also  1  Aeq.  salpetersaures  Kali  mit 
1,  2,  4  Aeq  Schwefelsäure,  so  würde  die  Wärmeent- 
Wickelung  sich  verhalten  wie  |:i:$.  Die  Wärmeentwicke- 
luog  steigt  mit  der  Menge  der  angewandten  Säure,  wird 
aber  erst  für  tu  =  od  gleich  C  oder  gleich  der  Wärme, 

wel- 
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i^elche  einem  ganz  zersetzten  Aequivalente  des  Salzes 
entspricht. 

Man  wird  sich  erinnern,  dafs  ich  für  die  Wärmeent- 
Wickelung,  welche  die  Säuren  durch  Vermischung  mit 
Wasser  erzeugen,  die  nämliche  Formel  gefunden  habe. 

Wir  werden  nun  sehen,  welche  Resultate  die  Versuche 
gegeben  haben. 


No. 


te 


R' 


p.  Acq. 


192 

14,0 

193 

14,0 

194 

14,0 

195 

14,0 

196 

13,0 

197 

13,0 

198 

13.0 

199 

13,0 

200 

13,3 

201 

13,3 

202 

13,3 

203 

13,3 

XXXIX.     (KNAq,  S    Aq) 

2k N   (  14,16  )     2S      (  13,85 

und     )  14,31    (     und     )  13,71 

1000»«-  )  13,71   l  SOÜ«'    )  15,00 

)  Wasser  (  13,14  J  Wasser  (  14,50 

2k N  (  12,34  )     4S      (  13,50 

und     )  12,34   f     und     }  13,42 

lOOOsif  )  12,^5  (    800«»  )  13,44 

)  Wasser  ^  12^40   \  Wasser  (  13,49 

2k N  {  12,29  )     8S      (  13,75 

und     )  12,96  (     und     )  13,55 

imOS'  )  13,00  (  1000«»  )  13,50 

I  Wasser  I  13,00  j  Wasser  (  13,44 


14,11 
14,12 
14,32 
13,80 

157 
122 
100 
140 

12.95 
12,91 
12,92 
12,97 

211 
199 
191 

192 

13,12 
13,35 
13,34 
13,32 

251 
216 
202 
221 

65 


111 


Hier  haben  wir  also  drei  Reihen  Versuche;  ein  Aeq. 
salpetersaures  Kali  ist  durch  1,  2  und  4  Aeq.  Schwefelsäure 
zersetzt  worden,  und  die  entwickelte  Wärme  ist  65,  99 
und  111  Wärmeeinheiten.  Der  Formel  (39)  zufolge  sollte 
die  entwickelte  Wärme  sich  wie  5:5:5  verhalten;  nun 
ist  aber 

65:J  =  130 
99:|=148 
111 :  i  =  134. 
Es  stimmen  also  die  Resultate  hinlänglich  mit  der  For- 
mel überein.     Als  Mittel  erhält  man  C=  140,  und 
^C=   70 
|C=   93 
{C=lll 
was  mit  den  oben  erhaltenen  Gröfsen  übereinstimmt. 

PoggendoHTs  Annal.  Bd.  XGI.  7 
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Wie  vorhin  entwickelt  worden,  ist  aber 

C  =  (KAq,  SAq)  — (KAq,  NAq)  =  278« 
während  der  aus  den  Versuchen  abgeleitete  Werth  140* 
ist.  Es  scheint  also,  dafs  die  Zersetzung  von  einer  an- 
deren wärmebindenden  Wirkung  begleitet  ist,  über  deren 
Natur  fernere  Versuche  Aufklärung  geben  müssen.  Wie 
dem  auch  sey,  so  zeigen  doch  die  Versuche  deutlich,  dafs 
die  Schwefelsäure  nicht  die  Salpetersäure  vollständig  aus 
ihrem  in  Wasser  gelöstem  Salze  auszuscheiden  vermag, 
und  dafs  der  Grad  der  Ausscheidung  von  der  Menge  der 
Schwefelsäure  abhängig  ist. 

Bei  der  Zersetzung  des  chlorsauren  Kalis  mittelst 
Schwefelsäure  zeigt  sich  ein  ganz  ähnliches  Verhältnifs; 
die  Versuche  sind  folgende; 


No. 


ta 


Ä' 


Mittel 


204 
205 
206 
207 


XL.     (K€iAq,  S    Aq) 

18,3  )  k€l     (  18,51 1       S 

18,3  (      und      )  18,40)  a =500 

18,3  (  1000»'  \  18,40)     .«• 

18,3  j  Wasser  (   18,38  {      ZZqqq 


18,12 

18,43 

18,00 

18,32 

18,60 

18,54 

18,62 

18,54 

■"  I 


118 
127 


122 


Es  ist  in  den  Versuchen  1  Aeq.  chlorsaures  Kali  mit 
1  und  4  Aeq.  Schwefelsäure  zersetzt  worden,  es  sollen 
also  die  Wärmemengen  sich  wie  ^:|  verhalten.   Nun  ist 

1.150=   75 

1.150  =  120 
was  mit  den  Versuchen  hinlänglich  übereinstimmt. 

§  31. 
Ein  von  dem  besprochenen  Verhältnisse  ganz  verschie- 
denes Verhalten  zeigen  die  unvollständigen  Säuren,  wenn 
ihre  Salze  durch  eine  vollständige  Säure  wie  die  Schwe- 
felsäure oder  die  Salpetersäure  zersetzt  werden.  Ich  stelle 
erst  die  Versuche  dar  und  werde  sie  demnächst  bespre- 
chen.    Es  ist  a  =  500,  b  zsl  IOOO  gr. 
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No. 


B 


ta 


R' 


Mittel 


XLl.     (NaB*Aq,  S     Aq) 


208 

15,8 

209 

15,8 

210 

15,8 

211 

15,8 

212 

15,8 

213 

15,8 

NaB« 


14,92  ) 
15,00  ) 
14,94 
14,98 
15,02  ) 
15,07  ) 


2S 


16,90  I 

16,79 

16,78 

16.60 

16,34 

16,18  I 


15,74 
15,75 
15,85 
15,83 
15,79 
15.78 


295 
281 
507 
522 

548 


288 
515 
553 


Id  den  Versuchen  ist  also  ein  Aeq.  des  doppelt  borsau- 
ren Natrons  mit  J,  1  und  2  Aeq.  Schwefelsäure  zersetzt 
worden,  und  die  Wärmeentwickelung  288,  515  und  553* 
gewesen.  Betrachten  wir  erst  die  mittlere  Gröfse.  Es  ist 
den  angeführten  Versuchen  zufolge 

(NaAq,  SAq)  — (NaAq,  B«Aq)  =  1921  —  1415  =  506« 

Durch  Zersetzung  des  NaB^  mittelst  1  Aeq.  Schwefel- 
säure ist  515*  gefunden;  es  zeigt  also  dieses,  dafs  die  Bor- 
säure durch  die  Schwefelsäure  vollständig  aus  ihrer  Ver- 
bindung mit  dem  Natron  geschieden  worden  ist. 

Wendet  man  nur  ein  halbes  Aeq.  Schwefelsäure  an, 
dann  ist  die  entwickelte  Wärme  zusammengesetzt  aus  zwei 
Gröfsen;  erstens  ist  sie  5. 506,  weil  nur  .^  Aeq.  Schwefel- 
säure zugegen  ist,  und  zweitens  verbindet  sich  die  freige- 
wordene Borsäure  mit  der  anderen  Hälfte  des  Salzes.  Es 
ist  also  die  ganze  Wärme 

4  [(NaAq,  SAq)  — (NaAq,  B^  Aq)] +  4  (NaB«  Aq,  B^Aq) 

=  253+4.53  =  280* 
welches  ganz  mit  dem  Resultate  des  Versuches  fiberein- 
stimmt. 

Werden  aber  zwei  Aeq*  Schwefelsäure  angewendet,  dann 
ist  die  entwickelte  Wärme  553*,  also  um  47*  gröfser,  als 
sie  zufolge  der  Zersetzung  seyn  sollte.  Es  ist  also  die 
Frage,  ob  nicht  das  eine  freie  Aeq.  Schwefelsäure  auf  die 
in  Freiheit  gesetzte  Borsäure  zu  wirken  vermöge,  und  der 
Ueberschufs  an  Wärme  von  einer  solchen  Wirkung  her- 
rühre.   Der  Versuch  hat  es  bestätigt: 

Es  ist  il  =  1,S  B,  a  =  500 

7* 
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No. 


B 


t^ 


R'      Mittel 


214 
215 
216 
217 


18,6  ) 

18,6  ] 

18,6  ) 

18,6  ] 


XLIT.     (BAq,  S*Aq) 


500 


3S 


1000 


19,58 

18,88 

19,28 

34 

19,25 

18,90 

19,12 

38 

19,03 

18,90 

19,03 

65 

19,02 

18,90 

19,03 

76 

36 
70 


Es  zeigt  sich  also  aus  diesen  Versuchen,  dafs  freie  Bor^ 
säure  auf  freie  Schwefelsäure  wirkt  und  Wärme  entwickelt, 
und  dafs  also  der  Ueberschufs  an  Wärme  beim  Zerset- 
zungsversuche  des  borsauren  Natrons  mittelst  zwei  Aeq. 
Schwefelsäure  von  dieser  Wirkung  herrührt. 

Eine  eben  so  .  vollständige  Zersetzung  bewirkt  bei 
den  phosphorsauren  Salzen   die  Schwefelsäure;   |  Aeq.  des 

dreibasischen  phosphorsauren  Natron  (Na^P)  wurde  mit 
1  Aeq.  Schwefelsäure  zersetzt,  also  mit  so  viel  Schwefel- 
säure als  nothwendig  war,  um  die  Basis  zu  neutralisiren. 
Es  war  a  =  500,  b  =  1000  gr. 


No. 


B 


ta 


tc 


R' 


218 
219 


21,4 
21,4 


XLIII.      (NVPAq,  S'Aq) 

^^^^    \  20,89 


{    21,94 
\    21,87 


21,62 
21,50 


501 
513 


Das  Mittel  aus  den  Versuchen  ist  507^;  nun  entwickelt 
aber  die  Schwefelsäure  durch  Neutralisation  mit  dem  Na- 
tron 1921'',  also  sind  durch  die  Zersetzung  des  phosphor- 
sauren Natron  verschluckt  worden  1921  —  507  =  1414^ 
Durch  Bildung  des  dreifach  phosphorsaaren  Natron  ent- 
wickelt  sich  aber  4133^  also  für  jedes  Aeq.  Natron  im 
Saize  1378*,  welche  Gröfse  von  der  oben  gefundenen  1414 
nur  um  36*  abweicht.  Es  zeigt  dieses,  dafs  die  Phosphor- 
säure durch  die  Schwefelsäure  f>ollständig  aus  ihrer  Ver- 
bindung mit  dem  Natron  ausgetrieben  worden  ist. 

Es  ist  höchst  wahrscheinlich,  dafs  die  Kieselsäure  eben 
so  wie  die  Borsäure  und  Phosphorsäure  vollständig  aus 
ihren  Salzen  mittelst  vollständiger  Säuren  ausgetrieben 
werde.     Auf  diese  Weise  konnte  ich  denn  die  Neutralisa- 
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tionswärme  der  Kieselsäure  bestimmen,  andem  ich  das  kie- 
selsaure Kali  durch  Salpetersäure  zersetzte ;  die  Kieselsäure 
blieb  in  der  Lösung  und  selbst  nach  acht  Tagen  hatte  sich 
die  Lösung  nicht  einmal  getrübt.  Die  Versuche  sind  fol- 
gende: a  =  500,  b  =  1000  gr. 


No. 


B 


K       \      t.       \     R' 


XLIV.     (KSi*Aq,  NAq) 


609 


220  I     18.0     )       v;;       (   17,16  )     ^  ^.4     (    18,26    1     17,90 

221  I     18,0     ]       ^       \  17,49)     *^^*      (    18,21    |     18,10   |  699 

Das  Mittel  aus  den  Versuchen  ist  604*^,  und  da  nun 
(KAq,  NAq)=5  1643,  erhält  man,  wie  oben  gezeigt  wor- 
den ist,  (KAq,  Si*Aq)  =  1039«. 

§.  32. 

Es  geht  also  aus  den  gesammten  Versuchen  hervor, 
dafs  es  unter  deü  Säuren  wenigstens  zwei  Gruppen  giebt^ 
die  sich  durch  ihre  Eigenschaften  wesentlich  unterscheiden. 

Die  Säuren  der  einen  Gruppe,  die  vollständigen  Säuren^ 
wie  z.  B.  die  Schwefelsäure,  Salpetersäure,  Chlorsäure 
u.  s.  w.,  vereinigen  sich  stets  in  einem  constanten  Verhält- 
nisse mit  den  Basen  in  der  wäßrigen  Lösung;  es  ist  die 
wahre  Neutralisation, 

Die  Säuren  der  anderen  Gruppe  dagegen,  wie  die  Bor- 
säure, Phosphorsäure,  Kieselsäure  u.  s.  w.,  vereinigen  sich 
in  der  wäfsrigen  Lösung  nicht  in  bestimmten  Verhältnissen 
mit  der  Basis;  sie  wirken  durch  ihre  Masse,  und  der  Grad 
der  Sättigung  der  Basis  ist  von  der  Masse  der  Säure  ab- 
hängig. 

Die  Säuren  der  letzteren  Gruppe  sind  in  der  wäfsrigen 
Lösung  als  schwache  Säuren  %u  betrachten;  denn  sie  wer- 
den von  den  Säuren  der  ersten  Gruppe  vollständig  aus  ih- 
ren Sahen  ausgeschieden. 

Die  Säuren  der  ersten  Gruppe  können  sich  dagegen  nicht 
gegenseitig  vollständig  aus  ihren  Verbindungen  ausscheiden; 
sie  wirken  dann  durch  ihre  Masse,  und  der  Grad  der  Zer^ 
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Setzung  ist  von  der  Masse  der  himugefügten  Säure  ah» 
hängig. 

E$  ist  sehr  wahrscheinlich,  dafs  unter  den  basischen 
Oxyden  gleiche  Verschiedenheiten  existiren,  dafs  es  unter 
ihnen  Körper  giebt,  die  nicht  fähig  sind  die  Säuren  voUr 
ständig  zu  neutralisiren.  Die  Schwierigkeit,  die  Sache  auf 
thermo-chemischem  Wege  zu  untersuchen,  liegt  in  der  Un- 
löslichkeit der  Oxyde.  Es  findet  sich  zwischen  den  star- 
ken Säuren  und  den  starken  Basen  ein  vollständiger  Ue- 
bergang,  so  dafs  man  nur  mit  Unsicherheit  bestimmen  kann, 
ob  diejenigen  Oxyde,  die  an  der  Gränze  liegen,  der  einen 
oder  anderen  Seite  angehörig  sind.  In  der  Reihe  der 
Oxyde  sind  die  Säuren  und  Basen  mit  stark  hervortreten- 
dem Charakter  durch  eine  Keihe  von  Oxyden,  denen  die 
Fähigkeit  des  Neutralisirens  mehr  oder  weniger  fehlt,  ge- 
trennt. Unter  diesen  Oxyden,  denen  ein  bestimmter  Cha- 
rakter abgeht,  trifft  mau  die  mannigfaltigsten  Verbindungen, 
gerade  weil  ihnen  das  Bestreben  fehlt  sich  nach  bestimmten 
Verhältnissen  zu  verbinden.  Hierher  gehört  wahrscheinlich 
auch  das  Wasser,  denn  sein  Verhalten  gegen  die  übrigen 
Oxyde  spricht  ganz  für  die  Meinung;  das  Wasser  ist  nicht 
im  Stande,  weder  die  Säuren  noch  die  Basen  zu  neutrali- 
siren, wohl  aber  ihre  stark  hervortretenden  Eigenschaften 
zu  dämpfen,  und  in  einem  Grade,  welcher  von  der  Masse 
des  Wassers  abhängig  ist.  Das  Wasser  wird,  wie  die 
Phosphorsäure,  stark  von  den  Alkalien  gebunden,  aber 
doch  vollständig  von  diesen  durch  eine  Säure  geschieden, 
ebenso  wie  die  Verbindungen  des  Wassers  mit  den  Säu- 
ren von  den  Basen  vollständig  zersetzt  werden. 

Die  Analogie  mit  dem  Wasser  stellt  sich  namentlich 
bei  der  Kieselsäure  deutlich  heraus;  denn  ihr  thermisches 
Verhalten  gegen  die  Basen  ist  ganz  analog  dem,  welches 
das  Wasser  gegen  die  starken  Oxyde  zeigt.  Man  wird 
sich  erinnern,  dafs  die  Wärmeentwickelung,  welche  durch 
Mischung  eines  Aeq.  von  einem  Oxyd  mit  a  Aeq.  Wasser 
entsteht,  durch  die  Formel  (29) 


W„: 
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ausgedrückt  wird.  Diese  ist  aber  auch  die  Formel,  welche 
die  Wänneeutwickeluog  ausdrückt,  welche  durch  Verbio- 
duog  der  Kieselsäure  mit  dem  Kali  entsteht.  Berechnet 
man  durch  die  Methode  der  kleinsten  Quadrate  den  Werth 
der  Constanten  n  und  C,  so  erhält  man: 

n  =  5,467 

C  =  2484<' 
und  die  Formel  wird  also 

W.  =  (k  Aq,  a  Si  Aq)  =  ^-^p|^  2484«  (40) 

Aus  dieser  Formel  berechnen  sich  folgende  Werthe 

(KAq,  aSiAq) 
Theorie  Versuch 

4  208  201 

1  384  391 
U  535  546 

2  665  669 
4  1049  1039 

Die  Uebereinstimmung  zwischen  den  Resultaten  der 
Versuche  und  den  aus  der  Formel  berechneten  Werthen 
ist  deutlich. 

Bei  der  Borsäure  und  der  Phosphorsäure  ist  das  Yer- 
hältnifs  ein  zusammengesetzteres,  denn  da  tritt  zugleich 
der  bestimmtere  Charakter  der  Säure  hervor;  bei  der 
Kieselsäure  aber,  der  das  Neutralisationsvermögen,  wenig- 
stens in  wäfsrigen  Lösungen,  fast  durchaus  fehlt,  zeigt  sich 
die  Wirkung  der  Masse  deutlich.  Ein  ähnliches  Verhält- 
nifs  wird  man  gewifs  bei  vielen  Oxyden  finden,  besonders 
bei  denen,  die  einen  indifferente^u  oder  amphoterischen 
Charakter  besitzen  und  den  Uebergang  zwischen  den  Säu- 
ren und  Basen  bilden. 

In  der  wäfsrigen  Lösung  tritt  die  Kieselsäure  in  ihren 
Verbindungen  nur  mit  höchstens  4  Aeq.  gegen  l  Aeq.  Ba- 
sis auf;  in  der  Mineralogie  dagegen,  findet  man  die  Kie- 
selsäure in  fast  allen  möglichen  Verhältnissen,  gewifs  nur 
deshalb,  weil  ihr  ein  bestimmter  Charakter  fehlt.     Wäre 
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es  nicht  natürlicher  die  Kieselsäure  in  den  Mineralien  wie 
ein  dem  Wasser  ähnlichen  Körper  zu  betrachten  als  wie 
eine  Säure?  Man  würde  wenigstens  dadurch  viele  der  com- 
plicirten  Formeln,  welche  doch  die  wahre  Zusammensetzung 
nicht  ausdrücken,  vereinfachen  können. 

(Fortsetzung   folgt). 


IV.     Veber    die  Anwendung    des   Cyankaliums  in 
der  analytischen  Chemie;  von  Heinr,  Rose. 

(Fortsctzuog  UDd  Schlufs  von  Bd.  90,  S.  208). 


111.     Wismuthverbindungen. 

V  V  ird  Wismuthoxyd  mit  Cyankalium  geschmolzen,  so  er- 
hält man  eine  durchsichtige  Masse,  auf  deren  Boden  die 
ganze  Menge  des  reducirten  Wismuths  zu  einer  grofseu 
Kugel  zusammengeschmolzen  liegt.  Aufser  dieser  Kugel 
findet  man  beim  Auflösen  der  geschmolzenen  Masse  nur 
Spuren  von  pulverförmigem  schwarzem  Wismuth.  In  der 
vom  metallischen  Wismuth  getrennten  klaren  farblosen  Lö- 
sung kann  durch  Schwefelwasserstoffwasser  und  durch 
Schwefelammooium  keine  Bräunung  erhalten  werden.  Das 
Wismuth  wird  so  vollständig  aus  dem  Oxyde  durch  Cyan- 
kalium  reducirt,  dafs  man  sich  desselben  bei  quantitativen 
Untersuchungen  wird  bedienen  können.  1,547  Grm.  Wis- 
muthoxyd, das  durch  Glühen  des  basisch- salpetersauren 
Salzes  erhalten  war,  gaben  1,382  Grm.  oder  89,33  Proc. 
metallisches  Wismuth,  das  mit  reinem  Wasser  ausgewaschen 
wurde.     Im  Oxyde  sind  89,65  Proc.  Metall  enthalten. 

Auch  Sdnoefelwismuth  mit  Cyankalium  geschmolzen  wird 
vollständig  zu  metallischem  Wismuth  reducirt.  Da  das 
Schwefelwjsmuth  vob  dem  Schwefelarsenik  und  dem  Schwe- 
felautimon,  mit  welchem  letzteren  es  besonders  Aehn- 
lichkeit  hat,  sich  dadurch  wesentlich  unterscheidet,  dafs  es 
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kein  Sulpifid  ist,  und  keine  Schwefelsalze  mit  basischen 
Sebwefelnietallen  zu  bilden  im  Stande  ist,  welche  der  Zer- 
setzung vermittelst  des  GjaRkaliums  widerstehen  wie  jene 
Schwefelmetalle,  so  wird  beim  Schmelzen  mit  demselben 
nur  Rhodankalium  gebildet  und  Wismuth  ausgeschieden. 
Die  Yom  reducirten  Metalle  getrennte  Flüssigkeit  enthält 
kein  Wismuth;  mit  Chlorwasserstoffsäure  gesättigt,  ent- 
wickelte sich  eine  Spur  Schwefelwasserstoff,  so  dafs  sich 
etwas  Schwefelkalium  gebildet  haben  mufs.  Durch  Zusatz 
von  Eisenchlorid  färbte  sich  die  Lösung  tief  blutroth. 

Das  Schwefel  wismuth  war  durch  Fällung  einer  Lösung 
von  salpetersaurem  Wismuthoxyd  in  Salpetersäure  vermit^ 
telst  Schwefelwasserstoffgas  erhalten  worden. 

1,159  Grm.  desselben  vermittelst  Schmelzens  mit  Cyan- 
kalium  reducirt  gaben  0,930  Grm.  metallisches  Wismuth, 
das  mit  kaltem  Wasser  ausgewaschen  wurde.  Diefs  ent- 
spricht nur  80,24  Proc.  Wismuth  im  angewandten  Schwe- 
felwismuth,  während  nach  der  Berechnung  darin  81,20  Proc. 
enthalten  sejn  müfsteii.  Aber  aus  demselben  Schwefelwis- 
muth  konnte  durch*  Behandlung  mit  Salpetersäure,  und 
Fällung  des  Wismuthoxyds  durch  kohlensaures  Ammoniak 
von  1,196  Grm.  nur  1,051  Grm.  davon  erhalten  werden, 
die  nur  78,81  Proc.  Wismuth  entsprechen.  —  Das  ange- 
wandte Schwefelmetall  war  daher  nicht  von  gleicher  Be- 
schaffenheit. Uebrigeüs  bin  ich  der  Meinung,  dafs  im  Schwe- 
felwismuth  eben  so  gut  wie  im  Wismuthoxyd  die  Menge 
des  darin  enthaltenen  Metalls  vermittelst  des  Schmelzens 
mit  Cjankaliuäi  gut  und  richtig  bestimmt  werden  kaim. 

Beim  Schmelzen  findet  ein  Sprtitzen  statt.  Geschieht 
dasselbe  in  einem  kleinen  Porcellantiegel ,  so  wird  etwas 
von  der  schmelzenden  Masse  gegen  die  Unterseite  des 
Deckels  gesprützt;  und  etwas,  vom  Scfawefelwismuth  ent- 
zieht sich  dadurch  der  Einwirkung  des  schmelzenden  Cyan- 
kaliums.  Wenn  man  daher  das  ausgewaschene  reducirte 
Wismuth  nach  dem  Zerreiben  mit  Chlorwasserstoffsäure 
behandelt,  so  entsteht  oft  dadurch  ein  sehr  schwacher  Ge- 
ruch nach  Schwefelwasserstoff,  der  sich  nicht  zeigt,  wenn 
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das  Schmelzen  in  einem  gröfseren  Tiegel  sta^efiinden 
hatte,  und  durch  Sprützen  nichts  von  der  schmelzenden 
Masse  gegen  den  Deckel  geschleudert  worden  war. 

Während  Schwefelwismuth  leicht  durch  Cblorwasser- 
stoffsäure  unter  Entwickelung  von  Schwefelwassersloffgas 
96rsetzt  wird,  widersteht  das  aus  Wismuthoxjdlösungen 
vermittelst  Schwefelwasserstoff  gefällte  Schwefelmetall  der 
Oxydation  durch  die  Luft  und  zwar  besser  als  andere  durch 
Schwefelwasserstoff  gefällte  Schwefelmetalle.  Es  kann  sehr 
lange  bei  100"  C.  getrocknet  werden,  ohne  eine  Gewichts- 
Veränderung  zu  erleiden.  Wird  es  bis  zu  200^  erhitzt,  so 
verliert  es  0,13  Proc. ;  erhöht  man  die  Temperatur  bis  zur 
dunkelsten  Rothgluth,  so  verliert  es  noch  0,54  Proc,  also, 
im  Ganzen  0,67  Proc.  Wiederholt  derselben  dunklen  Roth- 
gluth ausgesetzt,  wurde  es  nicht  mehr  im  Gewicht  verän- 
dert. —  Es  ist  bekannt,  dafs  das  Schwefelwismuth  bei  er- 
höhter Temperatur  Schwefel  verliert,  aber  erst  bei  einer 
höheren  Temperatur  als  bei  der  dunkelsten  Rothgluth.  Ich 
lasse  es  daher  unausgemacht,  ob  der  geringe  Gewichtsver- 
lust beim  Erhitzen  des  Schwefelwismuths  in  Schwefel  be- 
standen habe,  oder  vielleicht  wie  bei  dem  ihm  ähnlichen 
Schwefelantimon  in  Wasser. 

IV.    BleiverbindUDgen. 

Bkioxyd  mit  Cyankalium  im  Porcellaqtiegel  geschmol- 
zen wird  vollständig  reducirt.  Man  erhält  nach  Behand- 
lung der  geschmolzenen  Masse  mit  Wasser,  fast  alles  re- 
ducirte  Blei  als  eine  Kugel,  und  nur  eine  sehr  geringe 
Menge  desselben  im  pulverförmigen  Zustande. 

In  der  Lösung  können  auf  keine  Weise  Spuren  von 
Blei  nachgewiesen  werden.  Weder  Schwefelwasserstoff- 
wasser erzeugte  darin  eine  Bräunung,  noch  konnte  dieselbe 
nach  gänzlicher  Zerstörung  des  Cyankaliums  durch  Schwe- 
felsäure oder  Chlorwasserstoffsäure  und  Abdampfung  bis 
zur  Trocknifs  durch  Schwefelammonium  hervorgebracht 
werden.  Wurde  indessen  das  reducirte  Blei  mit  der  Lö- 
sung der  geschmolzenen  Masse  sehr  lange  in  Berührung 
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gelassen,  so  konnte  zwar  in  dieser  durch  Schwefelammo- 
niom  keine  Bräunung  wahrgenomoien  werden,  wob!  aber 
koupte,  obgleich  eine  sehr  schwache,  hervorgebracht  wer- 
den, wenn  die  filtrirte  Lösung  nach  dieser  eben  erwähn- 
ten Weise  behandelt  wurde. 

0,92^  Grin.  reines  Bleioxjd  mit  Cyankaliuin  geschmol- 
zen gaben  0,861  Grm.  metallisches  Blei  oder  92,98  Proc, 
das  zuletzt  mit  yerdünntem  Alkohol  ausgewaschen  wurde. 
Es  hätt^  ^>,860  Grm.  oder  92,83  Proc.  erhalten  werden 
müssen. 

Man  sieht,  dafs  man  sich  mit  Vortheil  des  Cyankaliums 
zur  quantitativen  Bestimmung  des  Blei's  im  Bleioxjd  be- 
dienen kann ;  doch  ist  es  anzurathen,  das  reducirte  Mietall 
zuletzt  mit  verdünntem  Alkohol  auszuwaschen,  und  nicht 
zu  lange  mit  der  wäfsrtgen  Lösung  der  geschmolzenen 
Masse  in  Ber&hrung  zu  lassen. 

Wichtiger  als  die  Bestimmung  des  Bleis  im  Bleioxyd 
ist  die  im  tchwefeUauren  Bleioxydy  welche  nach  den  bis- 
herigen Methoden  mit  einigen  Schwierigkeiten  verknüpft 
ist.     Sie  gelingt  vortrefflich  vermittelst  des  Cyankaliums. 

2,313  Grm.  vom  schwefelsauren  Bleioxyd  mit  der  vier- 
fachen Menge  von  Cyankalium  geschmolzen  gaben  1,586 
Grm.  metallisches  Blei  oder  68,57  Proc.  Der  Rechnung 
nach  sind  in  jener  Menge  68,31  Proc.  enthalten. 

Das  Blei  wird  aus  dem  schwefelsauren  Bleioxyd  durch 
Cyankalium  gewöhnlich  nicht  in  einer  grofsen  Kugel,  son- 
dern in  mehreren  Kügelchen,  die  sich  vollständig  ausplat- 
ten liefsen  und  als  schwarzes  Pulver  reducirt,  das  zulefzt 
mit  verdünntem  Alkohol  ausgewaschen  und  bei  100^  C.  ge- 
trocknet wurde.  Dieses  Pulver,  so  wie  die  ausgeplatteten 
Kugeln  entwickelten  beim  Erhitzen  mit  Chlorwasserstoff- 
säure nicht  den  mindesten  Geruch  nach  Schwefelwasserstoff. 
Es  war  indessen  die  Schwefelsäure  aber  nur  zu  einem  sehr 
kleinen  Theile  reducirt  und  Rhodankalium  gebildet  wor- 
den, denn  die  wäfsrige  Lösung  der  geschmolzenen  Masse 
wurde  nach  der  Neutralisirung  mit  Chlorwasserstoffsäure 
durch  E&enchloridlösung  blutroth,  indessen  nicht  sehr  stark ; 
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mit  Chlorbaryum  hingegen  gab  sie  einen  sehr  starken  Nie- 
derschlag von  schwefelsaurer  Baryterde. 

Andere  schwefelsauren  Salze,  deren  Basen  durch  Cjan- 
kaliutn  nicht  zu  Metall  reducirt  werden  wie  z.  B.  schwe- 
felsaures Kali  veranlassen  beim  Schmelzen  mit  Cyankalium 
nicht  die  Bildung  von  Rhodankalium,  wenigstens  nicht  bei 
den  Temperaturen  welche  ich  anwendete.  Bei  den  schwe- 
felsauren Salzen,  deren  Basen  durch  Cyankalium  beim 
Schmelzen  zum  Theil  oder  voHständig  reducirt  werden, 
findet  die  Entstehung  von  Rhodankalium  gewöhnlich  statt, 
in  einigen  Fällen  indessen  nicht,  wie  z.  B.  beim  schwefel- 
sauren Kobaltoxyd. 

Wird  phosphorsaures  Bleioxyd  mit  Cyankalium  zusam- 
mengeschmolzen, so  wird  das  Bleioxyd  zu  Metall  reducirt, 
das  aber  nicht  zu  einer  grofsen  Kugel  sondern  zu  vielen 
kleinen  Körnern  zusammengeschmolzen  erhalten  wird.  Wenn 
das  Schmelzen  nur  kurze  Zeit  gewährt,  und  bei  zu  niedri- 
ger Temperatur  stattgefunden  hat,  so  enthält  nach  Behand- 
lung der  geschmolzenen  Masse  mit  Wasser  die  vom  me- 
tallischen Blei  getrennte  Flüssigkeit  noch  Bleioxyd,  und  es 
wird  in  ihr  ein  Niederschlag  von  Schwefelblei  durch  Schwe- 
felwasserstoffwasser erzeugt.  Die  Lösung  ist  aber  ganz 
frei  von  Bleioxyd,  wenn  die  Temperatur  beim  Schmelzen 
hinreichend  hoch  gewesen  ist.  Wird  die  wäfsrige  Lösung 
mit  Salpetersäure  tibersättigt,  und  der  gröfste  Theil  der 
Cyan  wasserstoffsäure  durch  gelindes  Erwärmen  verjagt,  so 
bringt  salpetersaures  Silberoxyd  nur  einen  geringen  Nie- 
derschlag von  Cyansilber  hervor,  nach  dessen  Absdieidung 
durch  Sättigung  vermittelst  Ammoniaks  gelbes  phosphor- 
saures Silberoxyd  gefällt  wird.  Die  Phosphorsäure  wird 
also  beim  Schmelzen  des  phospborsauren  Bleioxyds  mit 
Cyankalium  nicht  reducirt. 

Wird  Schicefelblei  mit  Cyankalium  geschmolzen,  so  wird 
es  reducirt;  es  bildet  sich  Rhodankalium  und  metallisebes 
Blei.  Letzteres  scheidet  sich  als  eine  oder  einige  Kugeln 
und  als  schwarzes  Pulver  aus.  Jene  lassen  sich  vollkom- 
men ausplatten;   das  schwarze  Pulver  aber,  so  oft  ich  es 
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aach  aus  dem  Schwefelblei  durch  Cyankalium  dargestellt 
habe,  entwickelte,  mit  erhitzter  Chlorwasserstoffs'äure  be- 
handelt, deutlich  einen  schwachen  Geruch  nach  Schwefel- 
Wasserstoff.  Es  war  diefs  der  Fall,  wenn  Schwefelblei  an- 
gewendet wurde,  das  sowohl  auf  trockenem  als  auch  auf 
nassem  Wege  dargestellt  worden  war.  —  Die  vom  metal- 
lischen Blei  getrennte  Lösung  enthält  keine  Spuren  von 
Blei. 

Zu  den  quantitativen  Versuchen  wurde  Schwefelblei  ange- 
wandt, das  aus  einer  Auflösung  von  essigsaurem  Bleioxyd, 
zu  welcher  noch  freie  Essigsäure  hinzugefügt  worden  war, 
vermittelst  Schwefelwasserstoffs  gefallt  worden.  Nach  dem 
Auswaschen   wurde   dasselbe   bei  100^  G.  getrocknet. 

0,988  Grm.  von  demselben,  mit  der  fünffachen  Menge 
•von  Cyankalium  geschmolzen,  gaben  0,809  Grm.  metalli- 
sches Blei,  oder  81,88  Proc.  Diefs  ist  bedeutend  weniger 
als  im  reinen  Schwefelblei  wirklich  enthalten  ist,  denn  diefs 
enthält  86,57  Proc.  metallisches  Blei.  Als  von  dem  zur  Un- 
tersuchung angewandten  Schwefelblei  nach  dem  Trocknen 
bei  100®  1,&50  Grm.  durch  Salpetersäure  oxydirt  worden, 
wurden  1^41  Grm.  schwefelsaures  Bleioxyd,  in  welchem 
80,78  Proc.  metallisches  Blei  enthalten  sind,  erhalten.  Die 
gröfsere  Menge  des  durch  Schmelzen  mit  Cyankalium  er- 
haltenen Bleis  rührt  offenbar  davon  her,  dafs  in  diesem 
noch  etwas  Schwefel  vorhanden  war. 

Bei  einem  anderen  Versuche  wurden  aus  1,065  Grm. 
des  bei  100®-  C.  getrockneten  Schwefelbleis  durchs  Schmel- 
zen mit  Cyankalium  0,828  Grm.  oder  nur  77,78  Proc  me- 
tallisches Blei  erhalten,  das  mit  verdünntem  Alkohol  aus- 
gewaschen wurde.  Von  demselben  Schwefelblei  gaben 
durch  die  Behandlung  mit  Sälpetersäure  0,904  Grm.  1,002 
Grm  schwefelsaures  Bieioxyd,  die  75,66  Proc.  metallischem 
Blei  entsprechen,  also  ebenfalls  etwas  weniger,  als  die  Re- 
duction vermittelst  Cyankaliums  gegeben  hatte. 

Es  folgt  aus  diesen  Versuchen,  dafs  das  Schwefelblei 
nicht  ganz  vollständig  durch  Cyankalium  in  metallisches 
Blei  verwandelt   wird;    das   erhaltene  Blei   enthalt  immer 
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nach  eine  MeiAe  Menge  von  Schwefel,  auch  wenn  das 
Schmelzen  längere  Zeit  fortgesetzt  wird. 

Aber  es .  folgt  auch  aus  diesen  Versuchen  offenbar,  dafs 
das  durch  Schwefelwasserstoff  aus  fileioxydlösungen  er<- 
haltene,  und  bei  100"  getrocknete  Schwefelblei  nicht  rein 
seyn  kann,  sondern  bedeutend  weniger  Blei  enthält,  als  ihm 
nach  der  Berechnung  zukommt. 

Man  bestimmt  das  Blei,  wenn  man  es  in  Auflösungen 
von  anderen  Metallen  getrennt  hat,  sehr  häufig  als  Schwe- 
felblei, nachdem  es  durch  Schwefelwasserstoffgas .  aus  den 
Auflösungen  des  Oxyds  gefällt  worden  ist.  Auch  ich  bin 
bis)etzt  der  Meinung  gewesen,  dafs  diese  Bestimmung  d€s 
Bleis  eine  genaue  sey,  da  das  Schwefelblei  während  d^ 
Filtrirens  an  der  Luft  sich  nicht  zu  oxydiren  scheint^). 
Diefs  ist  indessen  nicht  der  Fall;  während  .des  Trocknens, 
bei  100°  C.  nimmt  das  Gewicht  des  Schwefelmetalls  so  zu, 
dafs  die  Berechnung  des  Bleies  diaraus  mit  grofser  Unsicher^ 
heit  verbunden  ist.  Schwefelblei,  welches  aus  einer  Auf- 
lösung des  essigsauren  Bleioxyds  durch  Schwefelwasser- 
stoffgas gefällt,  und  das  so  lange  mit  schwefelwasserstoff- 
haltigem  Wasser  ausgewaschen  worden  war,  bis  das  Wasch* 
wasser  das  Lackmuspapier  nicht  mehr  röthete,  nahm,  nach- 
dem es  bei  100°  getrocknet  und  gewogen  worden,  inner- 
halb 4  Tagen  um  4,05  Proc.  an  Gewicht  zu,  nach  welcher 
Zeit  letzteres  dann  ferner  ziemlich  unverändert  blieb. 

2,540  Grm.  salpetersaures  Bleioxyd  wurden  nach  der 
Lösung  in  Wasser  durch  Schwefelwasserstoffgas  vollstän- 
dig als  Schwefelblei  gefällt,  und  auf  einem  gewogenen  Fil- 
trum  so  lange  mit  Schwefel  Wasserstoff  haltigem  Wasser  aus- 
gewaschen, bis  Lackmuspapier  nicht  mehr  vom  Waschwasser 
geröthet  wurde.  Es  wurden  1,879  Grm.  bei  100°  C.  ge- 
trockneten Schwefelbleis  erhalten,  dessen  Gewicht  sich  aber 
bis  1,914  Grm.  vermehrte,  als  es  noch  länger  der  Tempe*- 
ratur  von  100°  C.  ausgesetzt  wurde,  sich  dann  aber  ferner 
nicht  mehr  an  Gewicht  zu  verändern  schien.    Der  ange« 

1 )  Aiufuhrlkhes  Hanclbuch  der  analyt.  Chemie,  Bd.  2,  S.  174. 
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wandten  Menge  des  Salpetersäuren  Bleioxyds  entspricht 
nach  der  Berechnung  nur  1,835  Grin.  Schwefelblei. 

Ich  hoffte  die  Oxydation  des  fein  zertheilten  Schwefel- 
bleis auf  die  Weise  zu  verhindern,  dafs,  nachdem  es  nach 
der  F&llung  aas  einer  Lösung  von  salpetersaurem  Bleioxyd 
▼ermittelst  des  Scbwefelwasserstoffgases  so  lange  ausge- 
waschen worden,  dafs  das  Waschwasser  das  Lackmuspa- 
pier nicht  mehr  röthete,  es  sogleich  mit  Alkohol  Übergos- 
sen, und  nach  dessen  Ablaufen  rasch  bei  100^  getrocknet 
wurde.  Aber  auch  durch  diesen  Handgriff  wurde  kein  ge- 
naues Resultat  erhalten.  1,-243  Grm.  salpetersauren  Blei- 
oxyds, die  0,898  Grm.  Schwefelblei,  oder  62,56  Proc,  Blei 
entsprechen,  gaben  auf  diese  Weise  0,922  Grm.  Schwefel- 
blei, welche  von  64,20  Proc.  Blei  ein  Aeq.  sind. 

Man  sieht  qus  diesen  Versuchen,  dafs  die  Bestimmung 
des  Bleis  in  Auflösungen  aus  dem  Gewicht  des  durch 
Schwefelwasserstoff  erhaltenen  Schwefelbleis  ungenau  ist. 
Man  wird  daher  gezwungen  seyn,  das  auf  die  erwähnte 
Weise  erhaltene  Schwefelblei  in  Zukunft  in  schwefelsaures 
Bleioxyd  zu  verwandeln,  wenn  daraus  die  Menge  des  Bleis 
mit  Genauigkeit  berechnet  werden  soll. 

Es  ist  schon  früher  erwühnt  worden,  wie  sich  Schwe- 
felblei mit  Schwefelarsenik  gemengt  beim  Zusammenschmel- 
zen mit  Cyankalium  verhält ').  Wurde  Bleioxyd  und  et- 
was Schwefelarsenik,  AsS*,  mit  Cyankalium  in  einem  Glas* 
kölbchen  zusammengeschmolzen,  so  erhielt  ich  einen  un- 
bedeutenden Spiegel  von  metallischem  Arsenik,  doch  nur 
weil  nicht  die  hinreichende  Menge  von  Bleioxyd  hinzuge- 
fügt worden,  oder  weil  vielleicht  das  Schwefelarsenik  von 
dem  Cyankalium  früher  zersetzt  wird,  ehe  dasselbe  auf  das 
Bleioxyd  wirken  kann.  Geschieht  die  Schmelzung  mit  grö- 
fseren  Mengen  in  einem  kleinen  Porcellantiegel,  und  wird 
die  geschmolzene  Masse  mit  Wasser  behandelt,  so  bleiben 
grofse  Kugeln  von  metallischem  Blei  und  ein  schwarzes 
Pulver  ungelöst,  das  mit  Chlorwasserstoffsäure  erhitzt, 
Schwefehvasserstoffgas  entwickelte,  und  mit  Soda  auf  Kohle 
1)  Pogg.  Aon.,  Bd.  90,  S.  197. 
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in  der  Ldtbrohrflamme  gesetoolzen  nur  einen  sehr  schwa- 
chen Geruch  nach  Arsenik  verbreitete.  Dahingegen  ro- 
chen die  groCsen  Bleikugeln  auf  Kohle  geschmolzen,  sehr 
stark  nach  Arsenik;  sie  liefsen  sich  zwar  auf  dem  Ambos 
ausplatten,  waren  aber  härter  als  reines  Blei.  —  Die  filr 
trirte  wäfsrtge  Lösuqg  gab  durch  die  Sättigung  vermit- 
telst Chlorwasserstoffsäure  einen  Niederschlag  von  gelbem 
Schwefelarsenik,  und  in  der  getrennten  schwach  sauren 
Flüssigkeit  wurde  durch  Eisenchloridlösung  eine  blutrpthe 
Färbung  hervorgebracht.  Es  hatte  sich  also  ein  Schwefel- 
salz des  Arseniks  und  Rhodankalium  gebildet. 

V.    ZinnverbioduDgen. 

Zinnoxyd  mit  Cjaukalium  geschmolzen  giebt  eine 
klare  durchsichtige  Masse,  während  am  Boden  sich  me- 
tallisches Zinn  absetzt.  Nach  dem  Erkalten  ist  die  Masse 
milchweifs.  Nach  der  Auflösung  in  Wasser  bleibt  das  re- 
ducirte  Zinn  in  mehreren  kleiüen  Kügelcben  ungelöst  zu- 
rück. Die  filtrirte  wäfsrige  Lösung  mit  Chlorwasserstoff- 
säure gesättigt  giebt  mit  Schwefelwasserstoffgas  eine  ge- 
ringe gelbe  Fällung  von  Schwefelzinn,  auch  wenn  die  Lö- 
sung sobald  wie  möglich  vom  metallischen  Zinn  abfiltrirt 
worden.  Läfst  man  hingegen  die  Lösung  längere  Z^eit 
mit  dem  Zinn  in  Berührung,  24  oder  48  Stunden,  so  ist 
die  Menge  des  erhaltenen  Schvrefelzinns  sehr  beträchtlich. 
Löfst  man  die  geschmolzene  Masse  in  verdünntem  Al- 
kohol auf,  und  filtrirt  so  bald  wie  möglich  die  Lösung 
vom  metallischen  Zinn,  so  enthält  sie  kein  oder  fast  kein 
Zinn,  wenigstens  ist  die  Fällung  von  Schwefelzinn  in  der 
mit  Salzsäure  gesättigten  Lösung  ganz  aufserordentlich 
gering. 

Jedenfalls  scheint  die  Reduction  des  Zinns  vermittelst 
des  Cyankaliums  nicht  zu  einer  quantitativen  Bestimmung 
dieses  Metalls  benutzt  werden  zu  können.  Abgesehen  da- 
von dafs  die  Lösung  der  geschmolzenen  Masse  mehr  oder 
weniger  Zinn  enthalten  kann,  wenn  man  dazu  nicht  was- 
serhaltigen Alkohol  angewandt  bat,  so  scheint  ein  Theil 

des 
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des  Ziiinoxyds  lange  der  reducirendeii  Wirkung  des  Cyan- 
kaliums  zu  widerstehen ,  und  diefs  ist  die  Ursache,  dafs 
beim  Schmelzen  die  kleinen  Kfigelchen  des  reducirten 
Metalls  nicht  zu  einer  grofsen  Kugel  zusammenfliefsen 
können. 

Sonderbar  verhält  sich  das  wasserfreie  Zinnoxydul  beim 
Schmelzen  mit  Cyankalium.  Bringt  man  dasselbe  in  einen 
Porcellantiegel,  legt  Stücke  von  Cyankalium  darauf,  und 
erhitzt  bis  zum  Schmelzen  des  letzteren,  so  wird  das  Pul- 
ver des  Oxyduls  von  dem  dünnflüssigen  leicht  schmelzba- 
ren Cyankalium  nicht  benetzt,  wodurch  die  Reduction  des 
Oxyduls  sehr  erschwert  wird.  Rührt  man  um,  so  kommt 
das  Oxydul  zum  Theil  an  die  Oberfläche  und  oxydirt  sich 
hier  gröfstentheils  durch  den  Zutritt  der  Luft  zu  Oxyd. 
Diese  sonderbare  Erscheinung  konnte  nicht  verhindert  wer- 
den, wenn  das  Zinnoxydul  vor  dem  Schmelzen  mit  Was- 
ser oder  Alkohol  angerieben  wurde.  Nach  längerem  Schmel- 
zen wurde  Zinn  reducirt,  das  nach  Behandlung  der  Masse 
mit  Wasser  als  kleine  Kügelchen  ungelöst  blieb,  gemengt 
mit  noch  vielem  oxydirtem  Zinn« 

Entwässertes  Zinnchlorür  mit  Cyankalium  zusammen- 
geschmolzen giebt  eine  zuerst  schwer,  beim  längeren  Er- 
hitzen aber  leicht  schmelzende'  Masse  ^  welche  nach  dem 
Erkalten  eine  bräunliche  Farbe  hat.  Sie  löst  sich  im  Was- 
ser mit  Zurücklassung  von  metallischem  Zinn,  das  gewöhn- 
lich nach  längerem  Schmelzen  eine  oder  einige  zusammen- 
hängende Kugeln  bildet,  und  von  einer  sehr  geringen  Menge 
eines  bräunlichen  Pulvers,  das  Zinnoxydul  ist,  denn  es  löst 
sich  leicht  in  Chlorwasserstoffsäure,  und  diese  Lösung  giebt 
mit  Schwefelwasserstoffwasser  einen  braunen  Niederschlag. 
Dieses  Zinnoxydul  ist  durch  etwas  zu  starke  Hitze  beim  Ent- 
wässern des  Chlorürs  entstände!!.  Die  filtrirte  wäfsrige 
Lösung  enthält  Spuren  von  Ziunoxyd,  doch  kaum^  wenn 
die  geschmolzene  Masse  in  verdünntem  Alkohol  gelöst 
worden  war.  —  Enthält  das  entwässerte  Zinnchlorür  kein 
Zinnoxydul,    so    ist    die    mit    Cyankalium     geschmolzene 

PoggcndorfT«  ÄDoal.  Bd.  XCI.  8 
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Masse  weifs  und  hinterläfst  bei  der  Auflösang  in  Wasser 
kein  braunes  Oxydul. 

Wird  schwarzes  Schwefelzinn  mit  Cjankalium  zusam« 
ineugescbmolzeo,  so  ^ird  die  Masse,  welche  während  des 
Schmelzens  stark  steigt,  braun,  aber  nach  dem  Erkalten 
gelblich.  Sie  löst  sich  in  Wasser  unter  Abscheidung  ei- 
nes braunen  Pulvers,  und  mit  Zurücklassung  tou  einem 
bedeutenden  Zinnkorn  auf,  das  sich  wie  reines  Zinn  aus- 
platten läfst;  Die  filtrirte  Lösung  enthält  kein  Bhodanka- 
lium;  mit  Chlorwasserstoffsäure  etwas  übersättigt,  wird  un- 
ter Entwicklung  von  Cyanwasserstoff  —  und  Schwefel- 
wasserstoffgas gelbes  Schwefelzinn  gefällt. 

Das  braune  Pulver  löste  sich  nach  dem  Filtriren  durch 
das  heifse  Waschwasser  zu  einer  braunen  Flüssigkeit  auf,  die 
alkalisch  reagirte.  Wurde  sie  durch  Chlorwasserstoffsäure 
übersättigt,  so  entwickelte  sich  etwas  Schwefelwasserstoff 
und  es  schied  sich  braunes  Schwefelzinn  ab.  In  der  fil- 
trirten  Lösung  zeigte  Eisenchlorid  nicht  die  Gegenwart  des 
Rhodankaliums  an. 

Beim  Schmelzen  mit  Cyankalium  hatte  also  das  schwarze 
Schwefelzinn  unter  Abscheidung  von  metallischem  Zinn  sich 
in  das  höchste  Schwefelzinn  verwandelt,  das  sich  als  Sulphid 
mit  erzeugtem  Schwefelkalium  zu  einem  im  Wasser  lösli- 
chen Schwefelsalzc  verband,  welches  der  Einwirkung  des 
Cyankaliums  widersteht,  zugleich  hatte  sich  noch  etwas 
Zinnsulphuret  mit  Schwefelkalium  zu  einer  in  heifsem  Was- 
ser löslichen  Verbindung  vereinigt. 

Auf  trockenem  Wege  dargestelltes  gelbes  Zinnsulphid 
(Musivgold)  mit  Cyankalium  geschmolzen,  giebt  eine  Masse^ 
welche  im  flüssigen  Zustande  rothbraun  aussieht,  nach  dem 
Erkalten  aber  ganz  weifs  wird.  Sie  löst  sich  vollständig 
in  Wasser  und  in  wasserhaltigem  Weingeist  auf,  ohne  me-» 
tallisches  Zinn  zu  hinterlassen;  nur  bisweilen  wird  eine 
sehr  kleine  Menge  von  Metall  reducirt.  Die  Lösung  giebt, 
mit  verdünnter  Chlorwasserstoffsäure  gesättigt,  einen  Nie- 
derschlag von  gelbem  Schwefelzinn;  in  der  filtrirten  Lö< 
sung   zeigt  Eisenchlorid   die   Abwesenheit   von  Rhodanka- 
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liam  an;  nur  bisweilen  zeigen  eich  schwache  Spuren  da- 
von, indem  dadurch  die  Flüssigkeit  sehr  schwach  röthlicb 
wird. 

Es  sind  also  die  Schwefelverbindungen  von  Zinn,  von 
Antimon  und  von  Arsenik,  welche  mit  Cjankalium  ge- 
schmolzen die  Bildung  von  im  Wasser  löslichen  Schw^ 
feisalzen  veranlassen,  wodurch  eine  quantitative  Bestimmung 
dieser^ Metalle  unmöglich  wird,  die  nur  bei  den  oxydirten 
Verbindungen  derselben  möglich  wgre,  aber  aus  ausführ- 
lich erwähnten  Gründen  auch  dann  nicht  von  hinreichen- 
der Genauigkeit  ist  r—  Das  Verhalten  der  Schwefelverbin- 
dnngen  der  erwähnten  Metalle  gegen  Cjankalium  ist  aber 
insofern  wesentlich  von  einander  verschieden ,  als  nur  das 
Schwefelzinn  vollständig  durch  Schmelzen  mit  Cjankalium 
in  ein  Schwefelsalz  verwandelt  wird,  während  vom  Scbwe** 
felantimon  und  Schwefelarsenik  nur  ein  Tbeil  ein  Schwe- 
felsalz bildet,  eki  anderer  Theil  des  Schwefelmetalls  aber 
unter  Bildung  von  Rhodankalium  zu  Metall  reducirt  wird* 
Es  kann  daher  nur  bei  denjenigen  Schwefelmetallen,  wel- 
che beim  Schmelzen  mit  Cjankalium  kein  Schwef^lsaiz  und 
unter  Abscheidung  von  Metall  nur  Rhodankalium  bilden, 
wie  Schwefelwismuth  und  Schwefelblei,  die  richtige  Menge 
des  Metalls  durch  Reduction  vermittelst  Cjankaliums  ge-- 
fnnden  werden.  Dafs  beim  Scbwefelblei  diefs  nicht  vollstän- 
dig zu  erlangen  ist,  ist  oben  bemerkt  worden.  . 


V.     Herleitung  der  Fr  es  neV  sehen  Reflexions- 
formein;  con  Beer  in  Bonn. 


JLfie  Gesetze,  welche  die  Intensitätsverhältnisse  des  Lichtes 
bei  seinem  Uebergange  aus  einem  amorphen  Mittel  in  das 
andere  regeln,  finden  —  wie  diefs  schon  lange  bekannt 
ist  —  nur  in  gewissen  seltenen  Fällen  ihren  genauen  Aus- 
druck in  den  sogenannten  Fresnel' sehen  Formeln,   da 
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nSinlich,  wo  eine  vollkommen  geradlinige  Polarisation  durch 
Reflexion  möglich  ist.  Im  Allgemeinen  aber  zeigt,  Wie  die 
sorgfältigen  Untersuchungen  Jamiu's  ergeben  haben,  ein 
geradlinig  polarisirter  Strahl  nach  der  Spiegelung  elliptische 
Polarisation.  Auf  die  Notbwendigkeit  dieser  Erscheinung 
hat  Cauchj  zuerst  aufmerksam  gemacht,  und  bereits  seit 
den  dreifsiger  Jahren  hat  er  für  die  dabei  waltenden  Ge- 
setze eine  Reihe  von  Formeln  veröffentlicht,  ohne  ^doch 
deren  Ableitung  ganz  mitzutheilen.  Diese  Formeln  kommen 
mit  den  Ergebnissen  des  Versuches  so  vollständig  überein, 
als  es  nur  gewünscht  werden  kann,  und  scbliefsen  als 
specielle  Fälle  die  FresucTschen  Formeln  ein.  Gleich- 
wohl mufs  nach  den  interessanten  Bemerkungen,  welche 
Hr.  S.  Haughtonin  dem  Aufsatze  »  On  the  Reflexion  of  Po-> 
lari&ed  Light  from  the  Surface  of  Transparent  Bodies^  )<t 
gemacht  hat,  die  unbedingte  Annahme  der  Ca uchy' sehen 
Formeln  einstweilen  noch  beanstandet  werden:  die  von 
Haughton  gehörig  modificirten  Formeln  Green's  ge- 
ben die  Erscheinungen  ebenso  genau  wieder,  wie  die  von 
Cauchy,  obgleich  sie  der  Form  nach  von  diesen  ver- 
schieden sind.  Bei  solcher  Sachlage  hat  die  gesonderte 
Betrachtung  der  von  Ja  min  sogenannten  neutralen  Re- 
flexion, wo  vollkommen  geradlinige  Polarisation  stattfinden 
kann,  immer  noch  ein  Interesse,  an  das  wir  zu  Gunsten 
folgender  Herleitung  der  FresneTschen  Formeln  appel- 
liren. 

Von  den  beiden  durch  eine  Ebene  tt  von  einander  ge- 
R  R     trennten  Mitteln  ma- 

chen  wir  die  ünter- 
P  ^  Stellung,  dafs  die  von 

'  ihnen     eingeschlosse- 

nen  Aethermassen  sich 

^'  *"  wie     homogene    ein- 

fache    Systeme     von 
ff  ff     gleichartigeii  Massen- 

punkten verhalten,  die  von  inneren  Elasticitätskräften  solli- 
citirt  werden.   Jedes  der  Systeme  für  sich  ist  bis  zu  einer 
1)  Phil.  Mag,  1853,  VoL  FL  p.  81. 
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gemssen  sehr  kleinen  Entfernung  von  der  Trennungsfläche 
hin  als  isotrop  zu  betrachten.  In  der  Nahe  der  letzteren 
Fläche  aber  findet  ein  zwar  aufserord entlich  rascher,  aber 
doch  stetiger  Uebergang  aus  dem  Zustande  des  Aethers  in 
dem  einen  Mittel  in  den  des  zweiten  Mittels  statt.  Für 
das  erste  Mittel,  das  optisch  dünnere,  scy  FFtt  der  Raum, 
in  welchem  die  Constitution  des  Aethers  durch  die  Nähe 
des  zweiten  Mittels  eine  Modification  erleidet.  In  allen 
Punkten  einer  mit  tt  parallelen  Ebene  ist  auch  in  jenem 
Räume  die  Beschaffenheit  des  Aethers  genau  dieselbe.  Die 
Entfernung  zwischen  FF  und  tt  denken  wir  uns  als  gegen 
die  Wellenlänge  verschwindend«  Analoges  gilt  für  das 
zweite  optisch  dichtere  Mittel.  Die  auf  letzteres  bezüg- 
lichen Gröfsen  werden  wir  stets  accentuiren. 

Cauchy  bat  gezeigt,  dafs  man  für  eine  Bewegung  des 
homogenen  Aethers,  welche  in  Oscillationen  besteht,  deren 
Amplitude  gegen  die  Entfernung  zweier  Aethertheilchen 
stets  verschwindet,  habe: 

etc. 
Besteht  die  Bewegung  in  der  Fortpflanzung  ebener  Wellen, 
deren  Länge  gegen  die  Entfernung  zweier  Aethertheilchen 
sehr  grofs  ist,  und  deren  Gleichung  Z  =  asin  -^  (üt  —  E) 
ist,  so  gehen  die  obigen  Gleichungen  der  Bewegung  in 
folgende  über: 

+  £^»,f.^(-2siii-j4E') 
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Hat  man  es  aber  mit  einer  Bewegung  zu  than,  die  zwar 
dieselbe  Periode  wie  die  eben  erwähnte  hat,  übrigens  aber 
ganz  beliebig  ist,  so  läCst  sich  dieselbe  darstellen  durch  die 
Gleichungen 

^  —  y.sm^(f>t  —  E)  etc., 

wo  p  und  die  analogen  Gröfsen  Functionen  der  Coordi- 
naten  sind.  Alsdann  findet  man  aus  den  erst  erwiihnteu 
Gleichungen  solche,  die  sich  von  der  Gleichung  I.  etc.  da« 
durch  unterscheiden,  dafs  rechts  neue  Glieder  hinzutreten. 

Diese  sind  z.  B.  für  die  beschleunigende  Kraft  ^,  wenn 

wir  die  Entwickelung  nach  den  ersten  Gliedern  abbrechen, 
folgende: 

und 

Die  auf  solche  Weise  entstehenden  Gleichungen  wollen 
wir  die  Gleichungen  IL  nennen.  In  unserem  Falle  werden 
die  Gleichungen  I.  für  die  Räume  RRFF  und  R'R'F'F', 
die  Gleichungen  II.  für  den  Raum  FFF'F'  in  Anwendung 
zu  bringen  sejn.  Der  Einfachheit  wegen  lassen  wir  die 
z-Axe  mit  dem  Einfallslothe  und  die  Ebene  xz  mit  der 
Einfallsebene  zusammenfallen,  wodurch  in  den  Ausdrücken 

für  -j^x  und  —  die  Glieder  mit  t]  und  -^^  verschwinden 

werden,  sowie  in  dem  Ausdrucke  für  -— ^  alle  Glieder  mit 

dt 

I,  Cf  Tg  ööd  7^  verschwinden,   da  wir  die  Oscillationen 

parallel  und  senkrecht  zur  Einfallsebene  gesondert  erörtern 
wollen. 

Betrachten  wir  nun  in  dem  Falle  von  Schwingungen, 
die  der  Ebene  xz  parallel  sind,  den  Ausdruck  für  die  be- 
schleunigende Kraft  in  einem  der  isotropen  Räume  näher, 
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80  bemerken  irir,  dafs  er  aus  drei  wesentlich  verschiedenen 
Theilen  besteht.    Der  erste  Theil  mit  den  Componenten 

2fnf.  ^  und  2mf.  -^  ist  von  dem  Ausschlage  unabhängig 

und  verschwindet,  da  die  Mittel  isotrop  sind.  Der  zweite 
Theil  mit  den  Componenten 

^^2mcp^^{—2sm^  JE^)  etc. 

ist  der  Gröfse  des  Ausschlages  proportional  und  treibt  für 
sich  allein  das  Theilcheu  nach  der  Ruhelage  zurück.  Der 
dritte  Theil  p  endlich  mit  den  Componenten 

kann  betrachtet  werden  als  aus  zwei  Theilen  zusammen- 
gesetzt, von  denen  der  eine,  t,  herrührt  von  derjenigen 
Aethermasse,  welche  oberhalb  einer  Ebene  liegt,  die  durch 
das  betrachtete  Theilchen  der  Ebene  tt  parallel  gelegt  wird, 
während  der  zweite  Theil  t'  von  der  unterhalb  jener  Ebene 
befindlichen  Aethermasse  herrührt.  In  dem  isotropen  Aether 
sind  die  Kräfte  r  und  t'  genau  gleich  und  entgegengesetzt 
gerichtet,  so  dafs  die  Kraft  p,  deren  Periode  eine  andere 
als  die  der  zweit  erwähnten  Kraft  ist,  ganz  verschwindet. 
So  wird  das  Gesetz  erhalten,  dafs  die  beschleunigende  Kraft 
nach  der  Ruhelage  gerichtet,  und  dem  Ausschlage  propor* 
tional  ist.  Analoges  gilt,  wenn  die  Schwingungen  der 
y-Axe  parallel  sind.  In  ähnlicher  Weise  ist  die  beschleu- 
nigende Kraft  in  dem  Räume  FFF'F'  zusammengesetzt; 
auch  hier  unterscheiden  wir  eine  Theilkraft  von  constanter 
Gröfse,  eine  zweite,  welche  dieselbe  Periode  wie  der  Aus- 
schlag hat,  und  eine  dritte,  die  ebenfalls  periodisch  ist,  aber 
anders  als  die  vorige  Kraft.  Bei  Schwingungen,  die  der 
Einfallsebene  parallel  sind^  hat  man  z.  B.  für  die  o;- Com- 
ponenten jener  Kräfte: 
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Th  ^^my  ^' (- 28in  f  ^£») 
und 

Unsere  Annahme  über  die  Beschaffenheit  des  Aethers  und 
der  Bewegung  im  Räume  FFF'F*  besieht  nun  darin  ^  dafs 
die  dritte  Theilkraft  p  auch  hier  verschwinde,  und  dafs  diefs 
durch  ein  solches  Arrangement  der  Bewegung  bewirkt  werde^ 
welches  die  absolute  Gröfse  der  oben  mit  t  und  t'  bezeich^ 
neten  Kräfte  erhält.  Diefs  Terhindert  nicht,  dafs  sich  die 
mit  der  Einfallsebene  parallelen  Ausschläge  beim  Ueber- 
gange  von  FF  nach  IT' IT'  aufserordentlich  rasch,  aber  doch 
stetig  in  Gröfse  und  Richtung  ändern,  wie  diefs  aus  den 
Gleichungen  II,  zu  ersehen  ist.  Der  mathematische  Aus- 
druck unserer  obigen  Hypothese  über  die  Gränzverhältnisse 
bei  tt  wird  erhalten,  wenn  wir  den  Ausdruck  für  r  an 
der  Gränze  FF  wie  er  sich  aus  der  Bewegung  in  dem 
isotropen  Räume  RRFF  ergiebt,  gleich  setzen  dem  Aus- 
drucke für  — t'  an  der  Grande  FF,  wie  letzterer  sich  durch 
die  Bewegung  im  isotropen  Räume  R'R'F'F'  bestimmt. 
Diefs  soll  nun  für  die  beiden  Fälle,  wo  das  einfallende, 
mithin  auch  das  gespiegelte  und  gebrochene  Licht  senkrecht 
und  parallel  der  Einfallseheqe  pqlarisirt  ist,  gesondert  aus- 
geführt werdep. 
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Erstens.  Die  Scktoingun' 
gen  liegen  in  der  Einfallsebene. 
Die  Amplituden  a,  Componen- 
ten  und  Wellenebencn  des 
einfallenden,  gespiegelten  und 
gebrochenen  Lichtes,  werden 
bezüglich  durch  die  Marken 
f,  l  und  r  bezeichnet.  Der 
Einfallswinkel  ist  i,  der  Bre- 
chungswinkel r.     Dann  ist: 

Ei^ — iscosf +  a;sinf,   £/  =  i5cosf +  a;8int, 
i?^  =  — i5Cosr  +  a;sinr; 

|,=a,cosf.sin  yC«?*  — ^<)>  Vi=0, 

&=a,sinf.8in?jp(t?l  — f;,), 

2n 


g,=  a,cosi.sin  — (t)l  — £/),  i7/=0, 


2k 


^,=:  — ajsini.sin  y^^* — •^')' 


^.=a,cosr.sin^(f?'i-f;,),  i?.=0, 

£,=a,sinr.sin~(t?'f  — f;,). 
Ferner  ist: 

|'=|,       ,V=0,  £'=?.. 
Wenn  sich  nun  das  Summenzeichen  S  auf  die   oberhalb 
FF  oder  unterhalb  F'F'  gelegene  Aethermas^e  bezieht,  so 
schreibt  sich  mit  einer  leicht  Terständlichen  Abkürzung  für 
einen  Punkt  der  Fläche  FF  die  rr-Componente  von  r: 

[für  »=0], 

und  für  einen  Punkt  der  Ebene  F'F'  bat  man  als  a;-Com- 
ponente  von  r': 
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+nr'*"'9''^3^("°T^^)C""  •="1 

Aeholiche  Ausdrücke  ergeben  sich  für  die  ;5-Conipo* 
neüten.  Als  Aasdruck  unserer  Hypothese  finden  wir  hier- 
nach die  folgenden  für  ss  =  0  bestehenden  Gleichungen: 

-ÄS»'(i^+»'3S)(""T''^') 

Diese  Gleichungen  formen  "wir  um,  indem  vvir  folgende 
Umstände  berücksichtigen.  1)  Da  der  Actionsradius  des 
Aethers  gegen  die  Wellenlänge  sehr  klein  ist^  so  darf  hier 

für  sin  -j-^^  einfach  ^  ^E  gesetzt  werden.     2)  In  den 

Summen  heben  sich  alle  Glieder  mit  ungeraden  Potenzen 
von  Jx  fort,  wegen,  des  Isotropismus.  3)  Für  die  Funkte 
der  Ebenen  FF  und  F'F'  zieht  sich  der  Bogen  in  den 

periodischen  Functionen  auf  -^  (uf— a;sini)=  -^  (©'*— a?sinr) 
zurück.  4)  In  Folge  des  Brechungsgesetzes  hat  man 
^  :=  y  =  ^.  5)  In  den  auf  das  zweite  Mittel  bezüg- 
lichen Ausdrücken  sind  sämmtliche  J&  negativ.  Diese  Um- 
stände also  berücksichtigt,  erhalten  wir  nach  Substitution 
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der  Werthe  von  1,  §,  C  und  ^,  und  wenn  wir  die  J» 
stets  positiv  nehmen,  folgende  neue  Gleichungen: 

=      f»-[«"'(rf.H-»'^) 

-.i„..s-(f^+2y'^^'-:)], 

eo.i(o,+o,)S«.(/'^  +  ,,^ 

=  co.r.,S»'(r^  +  y^.). 

Der  Unterstellung  gemäfs  haben  wir  es  mit  einer  Farbe 
und  zwei  Mitteln  von  gewisser  Correlation  zu  thun  (mit 
zwei  Mitteln,  welche  vollkommen  geradlinige  Polarisation 
jener  Farbe  durch  Spiegelung  gestatten).  Es  werden  also 
gewisse  Beziehungen  zwischen  den  Constanten  der  Mittel 
und  der  Farbe  bestehen;  diefs  sollen  folgende  sejn: 

2).lni.Sm(fg+2y^') 

I)er  Bestand  der  ersten  Gleichung  zieht,  da  die  Mittel 
isotrop  sind,  noch  die  folgende  nach  sich: 

Und  da  sich  sint*  und  sinr^  wie  ©'  und  t?'*  verhalten,  so 
kann  man  noch  ffjr  die  Gleichung  (2)  die  folgende  hinstellen, 
welche  lediglich  Constanten  der  Mittel  und  der  Farbe  ent- 
hält: 

2')  r^Sm(/^f;  +  2y^)=t>'^Sm'(rj^,+2y'^ 
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Bei  Uiiterstellang  obiger  Gleichungen  nun  leiten  wir  aus 
den  weiter  oben  gefundenen  Beziehungen  folgende  neue  ab: 

Y(a,— a,)  =  -p-  a„    cost  ;(a,-f-o,) = cos ra,. 

Hieraus  reducirt  man  ohne  Weiteres  das  unserem  Falle 
entsprechende  Paar  der  FresneTschen  Formeln,  nämlich: 

tang(r~-0  ^        ^  2ainr.co.s> 

Zweitens.    Die  Schwingungen  mit  den  Amplituden  b 
stehen  auf  der  Einfallsebene  senkrecht. 
Wir  haben  hier: 

|=r|'=0,     f  =  r=0, 

V,=^Jb,tin^(tt-E,),    t),z=tb.8in^(vt-E,), 

i7,=6,8in^  (»•<-£,). 
Die  Hypothese  über  die  Granzverhältnisse  liefert  für  2=:0: 

Hieraus  findet  man  nach  Substitution  der  Werthe  von  fj 
und  rff  E  und  E'  und  mit  Rücksicht  auf  die  Gleichung  (V) 
zuvörderst: 

,  V  cos»  ^,         ,  V cosr  , 

1)  -^  \fii—b})  =  -j^  0,. 

In  dem  Falle,  wo  sich  die  Richtung  der  Oscillationeu 
beim  Uebergange  von  FF  zu  F'F*  änderte,  erschien  es  aus 
eben  diesem  Grunde  nothwendig  anzunehmen,  dafs  sich  die 
Amplituden  ebenfalls  änderten:  aus  den  alsdann  geltenden 
Fresnel'scheu  Formeln  folgt,  dafs  dabei  nur  die  zur 
Trennungsebene  senkrechten  Componenten  eine  Aeuderung 
erleiden,  die  mit  jener  Ebene  parallelen  Componenten  aber 
ihre  Gröfse  bewahren.  Wenn  nun  die  Schwingungen  senk- 
recht zur  Einfallsebene,  also  auch  parallel  mit  der  Tren- 
nungsfläche vor  sich  gehen,  so  erscheint  die  Annahme  einer 
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Aendening  der  Amplitude  nicht  allein  nicht  gerechtfertigt» 
sondern  sogar  unstatthaft.  Läfst  man  nämlich  die  Ebenen 
FF  und  F'F'  unmittelbar  aneinander  stofsen,  so  dafs  ein 
plötzlicher  Uebergang  aus  dem  ersten  Mittel  in  das  zi^veite 
stattfindet,  so  ergiebt  sich  für  ein  Theilchen  der  Trennungs- 
fläche genau  dieselbe  beschleunigende  Kraft  in  Folge  der 
im  ersten  Mittel  stattfindenden  Bewegung  wie  auch  in  Folge 
der  des  zweiten  Mittels,  sobald  aufser  der  Gleichheit  (1)  auch 
noch  die  Gleichheit  der  Ausschläge  in  beiden  Mitteln  sta- 
tuirt  wird.  Wir  lassen  deshalb-  auch  bei  dem  wirklich 
stattfindenden  stetigen  Uebergange  zu  der  Gleichung  (1) 
Hoch  die  folgende  treten: 

oder 

2)  6,+6,  =  6,. 

Aus  den  Gleichungen  (1)  und  (2)  findet  man  das  zweite 
Paar  der  Fresnel' sehen  Formeln,  nämlich: 

6sin(r  —  »)  ,  ,'  2sinr.G09t  « 

'       sin(r+0  siB{r+t) 

Gegen  die  obige  Begründung  der  Gleichung  (2)  könnte 
man  erinnern,  dafs  man  sie  auch  für  die  der  Einfallsebene 
^parallelen  Schwingungen  gelten  lassen  könnte ;  man  bemerke 
aber,  dafs  hier  die  Annahme  der  Gleichung  (2)  im  Wider- 
spruche mit  unserer  Hypothese  über  die  Gränzverhältnisse 
stände,  während  diefs  bei  den  zur  Einfallsebene  senkrechten 
Schwingungen  nicht  der  Fall  ist 
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VI.     Ueher  die  beim  j4ussirümen   der  Lufi  entste- 
henden Töne;  von  C  Sondhau/s. 

(Eine  vom  Hin.  Yerf.   mitgetheilte  AbhaD^lang   des  Programms   der  Real- 
schule sa  Neifse  i.  J.  1853). 


JL/er  int^cssanteste  Körper  für  den  Akustiker  ist  unstrel^ 
tig  die  Luft,  nicht  blofs  in  sofern  dieselbe  als  Schallleiter 
in  den  meisten  Fällen  uns  die  Wahrnehmung  des  Schalles 
vermittelt,  sondern  auch  dadurch,  dafs  sie  innerhalb  fester 
Hüllen  (Pfeifen)  stehende  Schwingungen  annimmt  und  somit 
als  selbsttönender  Körper  auftritt.  Die  Mannigfaltigkeit  der 
Blascinstrumente  in  Beziehung  auf  Gestalt,  Dimension  und 
Eigenthümlichkeit  des  Tons  zeigt  schon,  dafs  kein  Körper 
gleich  der  Luft  geeignet  ist,  die  höchsten  wie  die  tiefsten 
Töne  zu  erzeugen  und  eine  gleiche  Mannigfaltigkeit  in 
Beziehung  auf  den  Charakter  des  Tons  darzubieten.  Hierzu 
kommt  noch  die  Bequemlichkeit  und  Sicherheit,  mit  wel- 
cher die  in  den  Pfeifen  von  der  verschiedensten  Gestalt 
eingeschlossenen  Luftkörper  durch  einen  Luftstrom  zum 
Tönen  gebracht  werden  können,  wodurch  die  Construction 
des  grofsartigsten  aller  musikalischen  Instrumente,  nämlich 
der  Orgel,  möglich  wurde.  Die  Orgel  ist  älter  als  die 
Theorie  des  Schalles,  denn  die  Orgelbauer  verstanden  schon 
lange  ihre  Pfeifen  vortrefflich  anzufertigen,  bevor  die  Aku- 
stiker die  Schwingungen  der  Luft  in  denselben  erklärt  und 
gemessen  haben. 

So  interessant  das  Tönen  der  Luft  ist,  so  schwierig  ist 
die  Untersuchung  desselben.  Die  tönenden  Schwingungen 
der  Stäbe,  der  Saiten,  der  Klangscheiben  und  der  elasti- 
schen Membranen  sind  im  Allgemeinen  als  bekannt  und 
erklärt  zu  betrachten  und  die  an  diesen  schwingenden  Kör- 
pern zuerst  beobachteten  Erscheinungen  und  die  für  die- 
selben gültigen  Gesetze  sind  den  Akustikern  bei  der  schwie- 
rigeren Untersuchung  der  Vibrationen  der  Luft  hülfreiche 
Führer  gewesen.     Dagegen   bietet  sich  in  Beziehung  auf 
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die  tönenden  Schwingungen  der  Luft  trotz  der  Arbeiten 
ausgezeichneter  Akustiker,  wie  Chladni,  Weber,  Sarart, 
Seebeck  und  Wertheim,  immer  noch  eine  Menge  Fra- 
gen dar,  welche  bisjetzt  noch  nicht  beantwortet  werden 
konnten.  Wir  kennen  z,  B.  die  Schwingungsweise  der  in 
den  Orgelpfeifen  enthaltenen  Luftsäulen,  können  aber  dar* 
über  noch  nicht  hinreichend  Auskunft  geben,  wie  der  über 
die  Aufschnittsöffnung  streichende  Luftstrom  diese  Schwin- 
gungen erzeugt.  Ebenso  sind  die  Töne,  welche  der  Wind 
bei  seinem  Durchgang  durch  Ritze  erzeugt,  so  wie  die 
pfeifenden  Töne,  die  wir  mit  dem  Munde  hervorbringen 
können,  noch  keineswegs  hinreichend  erklärt. 

1.  Es  ist  mir  angenehm,  zur  Erklärung  dieser  Erschei- 
nungen einen  kleinen  Beitrag  liefern  zu  können.  Ich  habe 
mich  nämlich  schon  seit  längerer  Zeit  mit  der  Untersuchung 
der  Frage  beschäftigt,  unter  welchen  Umständen  ein  aus 
einer  Oeffuung  ins  Freie  tretender  Luftstrom  tönt  oder 
Töne  erzeugt,  und  habe  dabei  gefunden,  dafs  Töne  unter 
gewissen  Umständen  entstehen,  welche  meines  Wissens 
noch  nicht  bekannt  geworden  sind.  Die  Veranlassung  zu 
meinen  Versuchen  war  die  zufällige  Beobachtung  eines 
solchen  Tons,  welcher  bei  einer  anderen  Operation  ent- 
stand. Ich  wollte  nSmlich  ein  prismatisches  Gefäfs,  in  des« 
sen  beiden  Grundflächen  sich  durch  Schrauben  schliefsbare 
Oeffnungen  befanden,  rasch  trocknen  und  trieb  deshalb 
mittelst  eines-  doppelten  Blasebalgs  einen  Luftsrrom  durch 
dasselbe.  Hierbei  wurde,  wenn  der  Luftstrom  beim  Herab- 
sinken des  oberen  Blasebalgs  schwach  werdend  versiegte, 
jedesmal  ein  hoher  pfeifender  Ton  börbar.  Es  stellte  sich 
leicht  heraus,  dafs  das  Gefäfs  und  die  darin  enthaltene 
Luft  nicht  vibrirten,  sondern  dafs  der  Ton  in  der  untern 
mit  einem  Schraubengewinde  versehenen  Oeffnung,  durch 
welche  die  Luft  einströmte,  entstand,  wie  denn  auch  an- 
dere Schraubenmütter,  die  ich,  auf  einem  durchbohrten 
Kork  befestigt,  auf  das  Rohr  des  Blasetisches  setzte,  eben 
solche  Töne  hören  liefsen.  Diese  Töne  waren  meistens 
sehr  hoch  und  änderten  sich  in  Beziehung  auf  ihre  Höbe 
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mit  dem  Laftdruck,  entstanden  aber  nur  bei  geringem  Luft- 
drücke. 

Um  diese  meines  Wissens  noch  nicht  bekannte  Erschei- 
nung aufzuklären,  suchte  ich  durch  Versuche  zu  ermitteln, 
unter  if eichen  Bedingungen  beim  Ausfliefsen  der  Luft  aus 
Oeffnungen  von  verschiedener  Beschaffenheit  überhaupt 
Töne  entstehen,  wobei  ich  die  Frage  Über  jenen  in  der 
Schraubenmutter  entstandenen  räthselhaften  Ton  gleichfalls 
zu  lösen  hoffte. 

Die  ersten  Resultate  meiner  Versuche  habe  ich  schon 
in  einer  am  14.  October  1848  abgehaltenen  Sitzung  der 
naturwissenschaftlichen  Section  der  schlesischen  Gesellschaft 
für  vaterländische  Cultur  mitgetheilt  ');  die  weitere  Unter- 
suchung hat  sich  jedoch,  weil  meine  Zeit  durch  meine  amt- 
liche Beschäftigung  und  durch  einige  andere  Arbeiten  zu 
sehr  in  Anspruch  genommen  war,  sehr  in  die  Länge  ge- 
zogen und  kann  auch  jetzt  noch  nicht  als  abgeschlossen 
angesehen  werden.  Doch  glaube  ich  mit  der  Veröffentli- 
chung des  bis  jetzt  Gefundenen  nicht  länger  zögern  zu 
dürfen. 

2.  Der  wichtigste  Theil  meines  Apparates  ist  ein  mit 
einem  doppelten  Blasebalg  versehener  Blasetisch,  dessen 
oberer  Blasebalg  senkrecht  aufsteigt  und  mittelst  einer  über 
Rollen  gelegten  Schnur  und  eines  Gegengewichtes  so  er- 
leichtert werden  kann,  dafs  die  Luft  nur  mit  geringem 
Drucke  ausströmt.  Das  Windrohr  steht  senkrecht  und  ist 
1"  weit  und  ungefähr  If  lang.  Anfänglich  setzte  ich  die 
Oeffnungen,  durch  welche  ich  die  Luft  strömen  lassen 
wollte,  mittelst  durchbohrter  Korkstöpsel  unmittelbar  auf 
das  Rohr  des  Blasetisches,  später  wendete  ich,  weil  die 
Messung  des  Luftdruckes  nothwcndig  war,  einen  höl- 
zernen Hohlcjlinder  an,  welcher  durch  eine  an  der  Seite 
angebrachte  Oeffnung  mit  einem  Wassermanometer  ver^ 
bunden  und  aufserdem  noch  mit  einer  Vorrichtung  verse<^ 

hen 

1)  Uebersichl   der  Arbeiten   uod   Verändei  uogen   der  Sdilesiscben   GeselU 
Schaft  fiir  vaterlnndisclie  CuUur  im  Jahre  1848  S.  41. 
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heu  war,  om  dem  aus  der  Oeffnung  tretenden  Luftstroine 
verschiedene  kleine  Apparate  entgegenhalten  zu  können. 
Nachdem  ich  mich  durch  die  Torläufigen  Versuche  über 
die  Bedingungen,  die  ein  zu  Messungen  geeigneter  Appa- 
rat zu  erfüllen  hätte,  orientirt  hatte,  liefs  ich  den  in  Fig.  4 
Taf.  II  abgebildeten  Apparat  anfertigen.  aabb  ist  ein 
Glascjlinder  von  16,2  Centm.  Höhe  und  von  6,2  Centm. 
Durchmesser,  welcher  oben  und  unten  mit  Messingfassun- 
gen versehen  ist.  Die  untere  Fassung  bildet  den  Boden 
des  GefäfseSy  in  dessen  Mitte  das  Messingrohr  cc  so  ein- 
gelöthet  ist,  dafs  es  auch  nach  innen  einen  halben  Zoll 
vorsteht,  damit  das  eingegossene  Wasser  nicht  durch  das 
Rohr  cc  ausfliefse.  In  der  Bodenplatte  ist  noch  das  Ma- 
uometerrohr  dd  eingekittet.  Die  obere  Fassung  ist  nur 
ein  offener  Messingreif,  welcher  zur  Befestigung  des  ver- 
ticalen  Maafsstabes  ff  dient  und  beledert  ist,  um  verschie- 
dene passende  Blechfassungen,  welche  mit  Ausflufsöffnungen 
versehen  sind,  winddicht  aufsetzen  zu  können.  Der  Maafs- 
Stab  ff  ist  mit  einem  Nonius  gg  versehen,  an  welchem 
mittelst  einer  Klemmschraube  h  die  Gegenstände  befestigt 
werden,  gegen  welche  in  verschiedener  aber  bestimmter 
Entfernung  der  Luftstrom  stofsen  soll.  Dieser  Apparat 
wird  mit  dem  von  aufsen  belederten  Rohr  oc  in  das  Wind- 
rohr des  Blasetisches  eingesetzt  und  dient  zugleich  als 
Luftreservoir,  als  Träger  der  Ausflufsöffnungen,  als  Mano- 
meter und  Distanzmesser.  Der  verticale  Maafsstab  ist  in 
Pariser  Linien  eingetheilt;  sein  unterer  Theil  dient  dazu, 
die  Höhe  des  Wassers  in  dem  Manometerrohre  abzulesen  ')• 
An  dem  oberen  Theil  des  Maafsstabes  können  die  Distan- 
zen von  der  Ausflufsöffnung  mit  Hülfe  des  Nonius  bis  auf 
0,1  Pariser  Linie  genau  bestimmt  werden. 

3.     Ich  fand   mit  diesem  Apparate  zunächst,   wie  sich 
auch  bei  den  früheren  Versuchen  entschieden  herausgestellt 

1 )  Da  im  Verlaufe  der  Versuche  eine  genauere  Ablesung  der  Wasserhßhc 
nothwendig  wurde,  so  habe  ich  einen  papiemen,  in  Millimeter  getheil^ 
ten  Maafsstab   unter  die  Röhre   geschoben   und   nach   diesem   den  Luft- 
druck bestimmt. 
PoggendorfTs  Annal.  Bd.  XCl.  9 
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hatte,  daf8  ein  durch  eine  einfache,  in  einem  dünnen  Bleche 
glatt  ausgeschnittene  Oeffnung  von  beliebiger  Gestalt  und 
Gröfse  ins  freie  tretender  Luftstrom  keinen  Ton  erzeugt. 
Bei  einem  inäfsigen  Luftdruck,  der  einer  Wasserhöhe  von 
1  bis  2  Zoll  entspricht,  fliefst  die  Luft  ganz  geräuschlos 
aus  den  Oeffnungen  und  auch  bei  verstärktem  Luftdrücke 
hört  man  nur  ein  Zischen  oder  Rauschen,  in  welchem  je- 
doch eine  gewisse  Tonhöhe  obwaltet,  die  mit  dem  Luft- 
drucke zunimmt.  Ich  bemerke  hierbei,  dafs  ich  diese  Oeff- 
nungen, durch  welche  die  Luft  ausströmte,  in  dünnen  Blei- 
platten ausschnitt,  welche  ich  auf  passende  Blechfassungen 
(Fig.  5,  Taf.  II)  kittete  und  mittelst  derselben  auf  den  oben 
beschriebenen  Apparat  aufsetzte.  Ich  konnte  daher  die  Oeff- 
nungen rasch  wechseln  und  die  Versuche  unter  übrigens 
gleichen  Umständen  mit  verschiedenen  Ausflufsöffnungen 
anstellen. 

Wenn  der  ruhig  und  ungestört  ausfliefsende  Luftstrom 
keinen  Ton  erzeugt,  so  kann  man  ihn  doch  dadurch  zum 
Tönen  bringen,  dafs  man  entweder  anderweitig  erzeugte 
Schallwellen  auf  ihn  wirken  läfst,  ihn  also  zum  Mittönen 
zwingt,  oder  ihn  gegen  die  scharfen  Kanten  eines  entge- 
gengehaltenen Körpers  stofsen  läfst. 

Ueber  die  erste  Art  der  Tonerzeugung  kann  ich  mich, 
obwohl  dieselbe  meines  Wissens  noch  nirgends  erwähnt 
oder  untersucht  worden  ist  kurz  fassen,  da  ich  bei  dersel- 
ben nicht  gerade  viele  bemerkenswerthe  Umstände  beob- 
achtet habe,  und  die  Erklärung  der  Erscheinung  keine 
Schwierigkeiten  darbietet.  Um  die  Erscheinung  sicher  her- 
vorzurufen^ lasse  ich  die  Luft  durch  eine  kreisrunde  oder 
rechteckige  Oeffnung  unter  einem  bestimmten  Drucke  von 
5  bis  30  Millimeter  Wasserhöhe  ausströmen  und  blase  in' 
der  Nähe  der  AusQufsöffnung  ein  kleines  Orgelpfeifchen 
kräftig  an.  Es  tönt  dann  ein  zweiter  Ton  mit,  der  in  Be- 
ziehung auf  die  Art  des  Klanges  von  dem  Ton  der  Pfeife 
wesentlich  verschieden  ist,  in  Beziehung  auf  die  Höhe  aber 
genau  mit  ihm  zusammenhängt.  Er  ist  nämlich  in  der  Re- 
gel eine  Octave  tiefer  als  der  Ton  der  Pfeife,   oft  hat  er 
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aber  auch  genau  dieselbe  Höbe.  Im  Uebrigvn  ist  er  viel 
schwächer  und  bat  in  seinem  Charakter  etwas  Heiseres, 
welches  ihn  dem  Tone  einer  Znugenpfeife  ähnlicher  macht 
als  einem  Flötentone.  Läfst  man  die  Luft  nicht  aus  der 
Oeffnung  strömen,  so  gelingt  es  nicht,  die  iu  dem  Glascy- 
linder  eingeschlossene  Luftsäule  zum  Schwingea  und  Tönen 
zu  bringen,  so  kräftig  man  auch  die  Orgelpfeifen  anblasen 
mag;  ja  es  mufs  sogar  die  Luft  unter  einem  bestimmten 
Drucke  ausströmen^  der  von  der  Höhe  der  angeblasenen  Pfeife 
abhängt,  damit  der  andere  Ton  mittönt,  und  zwar  mufs  die 
Ausströmungsgeschwindigkeit  um  so  gröfser  sejn,  je  höber 
der  primäre  Ton  ist.  Dazu  kommt  noch,  dafs  der  secun- 
däre  Ton  beim  successivcn  Anblasen  verschiedener  Orgel- 
pfeifen, auch  wenn  der  zweckmäfsige  Luftdruck  vorhanden 
ist,  nicht  immer  gleich  gut  und  kräftig  anspricht  und  des- 
halb, um  ihn  zu  erzeugen,  die  eine  Pfeife  manchmal  in 
der  unmittelbaren  Nähe  der  Ausflufsöffnung  stark  angebla- 
sen werden  mufs,  während  man  eine  andere  in  der  Ent- 
fernung von  10  Zoll  und  darüber  halten  und  mäfsig  anbla- 
sen kann.  Man  kann  sehr  leicht  den  mitklingenden  secun- 
dären  Ton  in  die  höhere  Octave  übergehen  lassen,  wenn 
man  den  Lüftdruck  plötzlich  verstärkt,  so  dafs  er  dann 
mit  dem  Tone  der  Pfeife  übereinstimmt;  dagegen  ist  es 
mir  nie  gelungen,  den  secundären  Ton  auch  nur  einen 
Moment  für  sich  allein,  d.  h,  nach  dem  Aufhören  des  Tons 
der  Pfeife,  fortdauern  zu  lassen. 

Ich  habe  diese  Versuche  mit  kreisförmigen  und  mit 
viereckigen  Ausflufsöffnungen  von  verschiedener  Gröfse  an- 
gestellt, von  denen  die  ersteren  Durchmesser  vott  i  bis  8 
Millimeter,  die  anderen  Seiten  von  3  und  15  Millimeter  bis 
4  und  33  Millimeter  Länge  hatten ;  die  angewendeten  Pfei- 
fen waren  kleine  zinnerne  Orgelpfeifen,  meist  aus  der  4nlal 
gestrichenen  Octave,  doch  ist  es  mir  auch  gelungen,  den 
secundären  Ton  durch  das  Anblasen  einer  Pfeife  zu  er- 
halten, welche  gia^  angab. 

Beispielsweise  gebe  ich  eine  Versuchsreihe  an,  bei  wel- 

9* 
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eher  die  Ansflufsöffnung  einen  Durchmesser   von   4  Milli- 
meter hatte. 


Tabelle  I 

Ton  der  ange- 
blasenen 
Pfeife. 

Wasserhöbe 

im  Manometer 

in  Mm. 

Der  secon- 
dare Ton. 

d' 

20-24 

^ 

c' 

15—20 

c* 

h* 

15-18 

Ä' 

a* 

14  —  16 

«' 

g' 

12-15 

g' 

r 

9-14 

r 

e" 

7-10 

e? 

ri* 

6-    8 

ri» 

c* 

5-6 

c' 

fc* 

3-    4 

b^ 

Ich  mufs  in  Beziehung  auf  die  in  der  2ten  Columne 
angegebene,  den  Luftdruck  bestimmende  Höhe  der  Was- 
sersäule des  Manometers  bemerken,  dafs  diese  Messungen 
blofs  als  beiläufig  anzusehen  sind,  da  es  mir  oft  durch 
stärkeres  Anblasen  der  einzelnen  Orgelpfeifen  gelungen 
ist,  über  die  angegebenen  Gränzen  des  Luftdruckes  hinaus, 
den  s^cundären  Ton  zu  erzeugen,  so  dafs  manchmal  zivei 
bis  drei  aufeinander  folgende  Töne  auch  bei  demselben 
Luftdrucke  erzeugt  wurden.  Aufserdem  ist  der  zur  Er- 
zeugung des  secundären  Tons  erforderliche  Luftdruck  ein 
anderer,  wenn  die  Luft  aus  einer  anderen  Ausflufsöffnung 
ausströmt. 

Dafs  bei  diesen  Tönen  die  unter  der  Ausflufsöffnung 
befindliche,  also  hier  in  dem  Glascylinder  enthaltene  Luft- 
säule nicht  auf  dieselbe  Weise,  wie  in  einer  Orgelpfeife, 
schwingt,  geht  daraus  hervor,  dafs  der  secundäre  Ton  dem 
Tone  der  angeblasenen  Pfeifen  durch '  alle  Töne  der  Octave 
folgt,  und  läfst  sich  auch  schon  aus  seinem  schwachen,  mat- 
ten Klange  schliefsen,  der  von  dem  Tone  einer  irgendwie 
in  Schwingung  versetzten,  und  entweder  im  Ganzen  oder 
in  aliquote  Theile  gethcilten  vibrirenden  Luftsäule  we- 
sentlich abweicht. 
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4.  Durch  eineo  aus  einer  Oeffuung  iu  dünner  Wand 
ausfliefsen den  Luftstrom  kann,  wie  ich  oben  erwähnte,  ein 
Ton  erzeugt  werden,  w^nn  er  gegen  eine  entgegen  ge- 
haltene Schneide  oder  Spitze  stöfst.  Die  Physiker  mögen 
solche  Töne  schon  oft  bemerkt  haben,  denn  bei  der  Anwen- 
dung des  Löthrohrs  und  besonders  beim  Glasblasen  sind 
gar  oft  die  Umstände  vorhanden,  die  zur  Erzeugung  der- 
selben erforderlich  sind;  aber  die  Schwäche  und,  ich  möchte 
sagen,  die  Unansehnlichkeit,  mit  welcher  sie  hier  gewöhn- 
lich auftreten,  ist  offenbar  Ursache  gewesen,  dafs  man  sie 
noch  keiner  besonderen  Berücksichtigung  gewürdigt  hat. 
Läfst  man  aber  den  aus  der  Oeffnung  tretenden  Luftstrom 
unter  günstigen  Umständen  auf  Kanten  stofsen,  hält  man 
über  die  Ausflufsöffnung  z.  B.  ein  Blech,  in  welchem  ein 
Loch  von  derselben  Gröfse  und  Gestalt  ausgeschnitten  ist, 
so  entstehen  bei  ziemlich  mäfsigem  Luftdrucke  laute  und 
deutliche  Töne,  die  man  beliebig  oft  reproduciren  kann, 
wenn  man  den  Luftstrom  unter  denselben  Umständen  durch 
die  Oeffnung  streichen  läfst.  Um  sich  blofs  von  der  £xi. 
stenz  dieser  Töne  zu  überzeugen,  braucht  man  gar  keinen 
complicirten  Apparat.  Man  durchbohrt  einen  Kork,  kittet 
darauf  eine  kleine  Blechscheibe,  welche  in  ihrer  Mitte  ein 
kleines  Loch  enthält,  hält  ein  zweites  ebensolches  Blech 
scheibchen  darüber  und  treibt  mit  dem  Blasebalg,  oder  wenn 
man  keinen  solchen  besitzt,  mtt  dem  Munde  einen  schwa- 
chen Luftstrom  hindurch.  Solche  Töne  entstehen  auch, 
wenn  man,  ohne  zu  pfeifen,  mit  dem  Munde  ganz  schwach 
gegen  die  Schneide  eines  Messers  bläst. 

Ich  habe,  um  diese  Töne  zu  studiren,  eine  grofse  Anzahl 
von  Versuchen  unter  den  mannigfaltigsten  Abänderungen 
der  zur  Entstehung  derselben  erforderlichen  Umstände  an- 
gestellt. Ich  kittete  die  Platten  von  dünnem  Bleiblecht 
in  welchen  Oeffnungen  von  verschiedener  Gröfse  und  Ge- 
stalt ausgeschnitten  waren,  auf  Blechfassuugcn  (Fig.  5), 
welche  auf  den  belederten  Messiugring  bb  des  Cylinders 
(Fig.  4)  winddicht  aufgesetzt  wurden.  Hierauf  wurde  der 
Blasebalg  in  Thätigkeit  gesetzt  und  der  aus  der  Ausflufs- 
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öffnang  tretende  Luftstrom  beobachtet  Da  die  Ausflufs- 
öfCaungen  immer  viel  kleiner  waren  als  der  Querschnitt 
des  Zuflufsrohres  cCy  so  blieb  der  als  Luftreservoir  die- 
nende Glascjlinder  immer  mit  Luft  von  einer  bestimmteu 
Spannung  gefüllt,  welche  von  der  Belastung  des  oberen 
senkrecht  aufsteigenden  Blasebalgs  abhiug  und  an  der  Was- 
serhöhe in  dem  Manometerrohre  dd  abgelesen  werden 
konnte.  Der  Luftdruck  war  leider,  wie  das  Manometer 
zeigte,  nicht  constant,  sondern  nahin  beim  Sinken  des  obe- 
ren Blasebalgs  ab  und  stieg  ruckweise,  wenn  durch  die 
Arbeit  des  untern  Balges  neue  Luftmassen  nach  oben  ge- 
trieben wurden;  doch  habe  ich  diesen  nicht  zu  beseitigen- 
den Uebelstand  durch  sorgfältige  und  rasche  Beobachtung 
des  Manometers  so  wie  durch  oftmalige  Wiederholung  der 
einzelnen  Versuche  nach  Kräften  unschädlich  zu  machen 
gesucht.  Die  Bleche,  gegen  welche  ich  den  Luftstrom  sto- 
fsen  lassen  wollte,  befestigte  ich  mittelst  der  Klemmschraube 
h  an  dem  auf  dem  Maafsstabe  ff  verschiebbaren  Nonius 
gg.  Durch  diese  Einrichtung  wurde  es  nicht  blofs  mög- 
lich, diese  Bleche  in  die  gehörige  Lage  und  Entfernung 
zur  AusQufsöffnung  zu  bringen  und  in  derselben  sicher 
festzuhalten,  sondern  ich  konnte  auch  die  Entfernung  der- 
selben messen,  indem  ich  zuerst  die  Stellung  des  Nonius 
am  Maafsstabe  ablas^  wenn  jene  Bleche  die  Platte  mit  der 
Ausflufsöffnung  berührten,  und  diese  abgelesene  Höhe  von 
der  Höhe  des  Nonius  in  den  einzelnen  Versuchen  abzog. 
Die  Apparate,  gegen  welche  ich  den  Luftstrom  stofsen  liefs, 
waren  theils  kreisförmige  mit  einem  Stiel  versehene  Bleiplat- 
ten von  ungefähr  einem  Zoll  Durchmesser,  in  welche  die  ver- 
schiedeneu Qeffnungen  eingeschnitten  waren,  wie  Fig.  7,  8 
und  9  darstellen,  theils  schmale  Biechstreifen  oder  auch 
kleine  kreisförmige  Blechscheibchen ,  welche  mittelst  eines 
dünnen  Bügels  aus  Blei  an  dem  Nonius  befestigt  wurden, 
wie  in  Fig.  10,  Taf.  H  dargestellt  ist. 

5.  Ich  theile  zunächst  einige  Bemerkungen  mit,  welche 
sich  auf  die  Entstehungen  der  Töne  im  Allgemeinen  be- 
ziehen.   Die  Gestalt  und  Gröfse  der  Ausflufsöffnung  und 
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der  Oeffouug  in  der  darüber  gehaltenen  Platte,  gegen  de- 
ren Ränder  der  Luftstrom  stöfst,  sind  innerhalb  der  Grän- 
zen  meiner  Versuche  für  die  Entstehung  der  Töne  gleich- 
gültig, doch  ist  dann  sowohl  ihre  Stärke  als  ihre  Höhe 
verschieden ,  und  man  mufs,  um  die  Töne  zu  erzeugen,  die 
Platte  in  eine  andere  Entfernung  einsteilen  und  einen  an- 
deren Luftdruck  anwenden.  Am  besten  tönt  der  Apparat, 
wenn  die  in  der  oberen  Platte  ausgeschnittene  Oeffnung 
der  Ausflufsöffnung  gleich  oder  nur  wenig  gröfser  ist.  Ich 
habe  bei  meinen  Versuchen  fast  immer  dünne  Blechplatten 
angewendet  und  überdiefs  noch  die  Ränder  der  Oeffnun- 
gen  von  der  einen  Seite  zugeschärft;  aber  die  besproche- 
nen Töne  entstehen  auch,  wenn  die  Ausflufsöffnung  oder 
die  Oeffnung  in  der  oberen  Platte,  oder  auch  beide  Oeff- 
nungen  in  Blechen  von  einigen  Millimetern  Dicke  ange- 
bracht sind;  es  können  sogar  die  scharfen  Ränder  der  Oeff- 
nungen  von  einer  oder  auch  an  beiden  Seiten  abgerundet 
werden.  Die  Substanz  der  Platten  ist  ebenfalls  gleichgül- 
tig und  man  kann  statt  des  Metallbleches  auch  dünne  Schei- 
ben von  Holz  oder  Kork,  ja  sogar  von  Papier  anwenden. 
Man  kann  ferner  auch  die  obere  Platte  so  verkleinern,  dafs 
sie  nur  noch  einen  schmalen,  die  Oeffnung  einschliefsenden 
Reif  (Fig.  11)  vorstellt,  oder  man  kann  auch  den  Luftstrom 
gegeji  ein  kleines  Scheibchen  stofseu  lassen,  welches  un- 
gefähr eben  so  grofs  ist  (Fig.  10)  als  die  Ausflufsöffnung, 
und  erhält  immer  noch  dieselben  Töne,  wenn  auch  weni- 
ger klangvoll.  Endlich  kann  man  statt  der  Platte  dem 
Luftstrome  auch  das  offene  Ende  einer  Röhre  entgegen- 
halten, deren  Querschnitt  ungefähr  gleich  der  Ausflufsöff- 
nung ist,  wobei  sehr  oft  auch  die  in  der  Röhre  enthaK 
tene  Luftsäule  in  Schwingung  geräth  und  ein  verstärkter 
Ton  entsteht. 

Ich  bemerke  hier  noch,  dafs  man  die  Platte,  welche  die 
Ausflufsöffnung  enthält,  mit  der  darüber  zu  haltenden  Platte 
fest  verbinden  kann,  indem  man  ein  kurzes  Blechrohr  zwi- 
schen dieselben  löthet.  Man  kann  diefs  auch  so  ausführen, 
dafs  man  auf  die  Platte  mit  der  Ausflufsöffnung  einen  nie- 
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driven  Korkring  legt  und  auf  denselben  die  obere  Platte 
so  legt,  dafs  ihre  Oeffnung  sich  senkrecht  über  der 
Ausflufsöffoung  befindet.  Hierdurch  wird  ein  Luftvolu- 
men  zwischen  beiden  Platten  abgegrenzt  und  es  bat 
der  Apparat  nun  im  Wesentlichen  dieselbe  Construc- 
tion wie  das  kleine  Instrument,  welches  unter  dem  Na- 
men Jägerruf  oder  Vogelruf  bekannt  ist,  und  welches 
die  Jäger  benutzen,  um  die  Stimmen  der  Vögel  nachzu- 
ahmen. Obgleich  sich  schon  mehrere  Physiker  mit  diesem 
Instrumente  beschäftigt  haben,  so  ist  die  Eigenthumlichkeit 
der  mit  demselben  erzeugten  Töne  noch  nicht  erkannt  wor- 
den, denn  sie  dürfen  weder  zu  den  Tönen  der  Labial-  noch 
der  Zungenpfeifen  gerechnet  werden,  sondern  gehören  ohne 
Zweifel  zu  den  hier  betrachteten  Tönen. 

Die  unter  den  angegebeneu  Umständen  entstehenden 
Töne  sind  in  Beziehung  auf  Stärke,  Höhe  und  Eigenthum- 
lichkeit des  Klanges  verschieden,  und  ändern  sich,  wenn  in 
der  Einrichtung  des  Apparates  eine  Aenderung  vorgenom- 
men wird.  Die  Intensivität  der  Töne  ist  im  Allgemeinen 
gröfser,  wenn  der  Luftstrom  mit  gröfserer  Geschwindigkeit 
austritt;  jedoch  treten  oft  einzelne  Töne  besonders  schön 
und  klangvoll  unter  den  übrigen  hervor,  ohne  dafs  ein  äu- 
fserer  begünstigender  Umstand  zu  bemerken  ist.  Die  Töne 
sind  meistens  sehr  hoch  und  liegen  gröfstentheils  in  den 
Octaven,  welche  man  die  drei-,  vier-  und  fünfgestrichenen 
nennt.  Doch  entstehen  unter  später  anzugebenden  Um- 
ständen auch  tiefere  Töne,-  welche  aber  meistens  schwach 
und  klanglos  sind. 

Die  Höhe  der  Töne  hängt  von  der  Gröfsc  der  Aus- 
llufsöffnung,  von  dem  Luftdrucke  und  dem  Abstand  der  von 
dem  Luftstrom  gestofseneu  Kanten  ab,  und  zwar  sind  die 
Töne  im  Allgemeinen  höher,  1)  wenn  man  eine  kleinere 
Ausflufsöffnung  anwendet,  2)  wenn  die  gcstofsene  Platte 
der  Ausflufsöffnung  genähert  wird,  und  3)  wenn  die  Ge- 
schwindigkeit des  Luftstromes  durch  Anwendung  eines  grö- 
fseren  Druckes  vcrgröfsert  wird;  jedoch  ändert  sich  die 
Höhe  der  Töne  nicht  continuirlich  in  demselben  Sinne,  son- 
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dern  die  Töne  springen,  nachdem  sie  bei  abnehmendem 
Luftdruck  oder  bei  der  allmäligen  Entfernung  der  beweg- 
lichen Platte  von  der  Ausflufsöffnung  successive  tiefer  ge- 
worden sind,  plötzlich  wieder  in  einen  höheren  Ton  über, 
der  dann  wieder  aihnälig  tiefer  wird.  Diese  Erscheinung 
wiederholt  sich  zwei-  bis  dreimal  und  findet  auch  in  der 
umgekehrten  Weise  statt,  wenn  mau  durch  Annäherung 
der  beweglichen  Platte  oder  durch  Steigerung  des  Luft- 
druckes den  Ton  höher  werden  läfst.  Manchmal  findet  die 
Erhöhung  oder  Vertiefung  des  Tones  so  allmälig  statt,  dafs 
man  die  einzelnen  Töne  nicht  von  einander  unterscheiden 
kann^  in  anderen  Fällen  aber,  wo  die  beiden  Oeffnungen 
eine  andere  Stellung  oder  ein  anderes  Yerhältuifs  zu  ein- 
ander haben,  sind  die  aufeinanderfolgenden  Töne  scharf 
von  einander  getrennt.  In  Beziehung  auf  die  Eigenthüm« 
lichkeit  des  Klanges  oder  den  Charakter  sind,  wie  schon 
bemerkt  worden  ist,  die  von  mir  beobachteten  Töne  ver- 
schieden, deiin  wenn  auch  die. meisten  den  Tönen  der  klei- 
nen Labialpfeifeu  ähnlich  sind,  zo  zeigen  sie  doch  in  Be- 
ziehung auf  Helligkeit  und  Intensivität  eine  grofse  Ver- 
schiedenheit, und  aufserdem  treten  oft  mitten  unter  Pfei- 
fentönen  auch  eigentbümliche  schnarrend  und  scharf  klin- 
gende Töne  auf,  die  eher  den  Tönen  der  Zungenpfeifen 
zu  vergleichen  sind. 

6.  Bevoj  ich  zu  der  speciellen  Betrachtung  der  bei 
dieser  Tonerzeugung  obwaltenden  Umstände  übergehe,  theile 
ich  eine  Reihe  von  Versuchen  mit,  die  ich  mit  dem  beschrie- 
benen Apparate  angestellt  habe.  Die  Ausflufsöffnung  war 
eben  so  wie  die  Oeffuung  der  an  dem  verschiebbaren  No- 
nius des  Maafsstabes  befestigten  Bleiplatte  kreisrund  und 
beide  hatten  einen  Durchmesser  von  4  Millimetern.  Ich 
stellte  die  obere  Platte,  so  weit  es  aus  freier  Hand  geht, 
genau  so  ein,  dafs  ihre  Oeffnung  senkrecht  über  die  Aus- 
flufsöffnung zu  stehen  kam,  vergröfserte  allmälig  den  Ab- 
stand der  beweglichen  Platte  von  der  Ausflufsöffnung,  las 
die  Stellung  des  Nonius  am  Maafsstabe  ab  und  bestimmte 
mittelst  eines  Monochords   die  Höhe   der  durch  den  Luft- 
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Strom  erzeugten  Töne,  wobei  das  Manometer  fortwährend 
beobachtet  wurde,  um  den  zu  dem  Versuche  erforderlichen 
Luftdruck  zu  erzeugen  und  zu  erhalten.  Die  Bestimmung 
der  Tonhöhe  hat  mir  grofse  Schwierigkeiten  gemacht,  weil 
die  Töne  theils  in  Beziehung  auf  Intensivität  und  Eigen- 
thümlichkeit  des  Klanges  ungleich  sind,  theils  weil  sie  schon 
bei  einer  geringen  Zu-  oder  Abnahme  des  Luftdruckes  sich 
ändern.  Besonders  schwierig  war  oft  die  Entscheidung,  in 
welche  Octave  einzelne  Töne  gehörten.  In  der  folgenden 
Tabelle  ist  in  der  ersten  Columne  die  Entfernung  der  obern 
beweglichen  Platte  von  der  Aüsflufsöffnung  in  Millimetern 
augegeben.  Da  der  verticale  Maafsstab  in  Pariser  Linien 
eingetheilt  war  und  ich  an  demselben  mit  Hülfe  des  No- 
nius nur  Zehntel-Linien  ablesen  konnte,  so  sind  die  ange- 
gebenen Zehntel  -  Millimeter  natürlich  nur  annähernd  rich- 
tig. Die  zweite  Columne  enthält  die  am  Manometer  ab- 
gelesene Wasserhöhe  in  Millimetern,  wobei  zu  merken  ist, 
dafs  die  hier  angegebene  Decimalstelle  das  Resultat  der 
Schätzung  ist.  In  der  dritten  Spalte  habe  ich  die  beob- 
achteten Töne  angegeben  und  in  der  vierten  die  denselben 
angehörenden  Schwingungszahlen  nach  der  gleichschweben- 
den Temperatur  beigefügt,  und  bemerke  ausdrücklich,  dafs 
ich  dieselben  blofs  als  Näherungswerthe  betrachte,  da  ich 
bei  der  Bestimmung  der  Tonhöhe  auf  die  Berücksichtigung 
der  Verschiedenheit  des  Tones  innerhalb  einer  kleinen  Se- 
kunde verzichtet  und  der  jedesmaligen  Bestimmung  der 
Schwingungszahl  die  Angabe  des  zunächstliegenden  musi- 
kalischen Tones  vorgezogen  habe. 
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Tabelle  II. 


Ab- 
stand. 

Luft- 
druck. 

Beobach- 
teter Tod. 

Schwin- 

gUDgS- 

zahl. 

Ab. 
stand. 

Luft- 
druck. 

Beobach- 
teter  Ton. 

Schwin- 
gungs- 

Mm. 

Mro. 

Mm. 

Mro. 

zahl. 

J,l 

60  —  70 

CM«  (?) 

17358 

4.0 

5 

>' 

2896 

1,3 

33-35 

dis' 

9742 

6.5 

giB' 

3251 

52-55 

g' 

12274 

7 

«» 

3444 

1,6 

21 

c' 

8192 

13 

c* 

4096 

34 

e» 

10321 

14 

m* 

4339 

1,8 

24 

«» 

13777 

38 

a* 

6889 

35 

e* 

20642 

46 

A* 

7732 

2.2 

11-  15 

a* 

6889 

57 

CM» 

8679 

12-25 

c» 

8192 

65 

d' 

9195 

2,5 

10 

fis* 

5793 

4,5 

2,8-3,5 

m» 

2170 

10,5 

g* 

6137 

3,8-,4. 

rfu» 

2435 

11 

gii' 

6502 

4.5 

e» 

2580 

12-13 

a* 

6889 

6 

g^ 

3068 

14 

6* 

7298 

7 

giB' 

3251 

14,6 

Ä* 

7732 

8 

r 

2734 

15 

a* 

6889 

10 

«» 

3444 

20 

fl* 

6889 

15 

c* 

4096 

22 

6* 

7298 

18 

eis'' 

4339 

28 

c* 

8192 

5,2 

3,5-4 

cu' 

2170 

38  —  39 

rf» 

9195 

7 

/• 

2734 

43 

du' 

9742 

10 

>3 

2896 

50 

r 

10935 

14 

V 

3444 

2,9 

6.8 

c* 

4096 

15 

6» 

3649 

7 

«•* 

4339 

20 

€* 

4096 

8 

du" 

4871 

5,6 

2,5 

CM» 

2170 

9 

r 

5467 

3 

rf» 

2299 

10 

W 

5793 

4 

>• 

2896 

11 

g* 

6137 

4,5 

rfM» 

2935 

12,2 

a* 

6889 

5 

cm' 

2170 

15 

r 

10935 

9—10 

C» 

2580 

21 

a*  u.  «» 

.  6889 

15 

g' 

3068 

35 

c'  u.  c* 

8192 

6.8 

2.2 

^ 

1824 

51 

c« 

16384 

2,5 

Ä> 

1933 

3,4 

2,2 

Cii'        - 

2170 

2.8 

Cii' 

2170 

5,2 

«» 

3444 

3-3,5 

d' 

2299 

6 

h' 

3866 

4 

e^ 

2580 

7 

c' 

4096 

5 

fi$' 

2896 

7.5 

cu* 

4339 

6 

g' 

3068 

10 

«* 

5161 

10 

du' 

4871 

11 

>* 

5793 

12  —  15 

e* 

5160 

25-27 

giB' 

6502 

7.9 

1,5 

giB' 

1625 

28 

a* 

6889 

1,8 

s« 

1722 

35  —  38 

giB* 

6502 

2 

6' 

1824 

55 

d" 

4598 

2.5 

h^ 

1933 

4,0 

2,5-2,7 

Cii^ 

2170 

3,1 

Cii^ 

2170 

3 

rf' 

2299 

4 

d' 

2299 

3,5 

Ä«« 

2435 

4,5 

dis^ 

2435 

4 

e» 

2580 

5 

e* 

2580 
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Ab- 
sland. 

Min. 

Luft- 
druck. 

Mm 

Beobach- 
teter Ton. 

Scbwin- 
gungs- 
zahl. 

Ab- 
stand. 

Mm. 

Luft- 
druck. 

Mm. 

Beobach- 
teter Ton 

Schwin- 
gungs- 
zahl. 

7,9 

6 

y.v 

3251 

10,1 

5 

rf' 

2299 

7 

S' 

3414 

6 

e^ 

2580 

8 

«•  u.  4» 

3649 

7 

P 

2734 

9 

A'o.Ä« 

3866 

11,3 

1-4,5 

schwache 

Töne 

10 

*' 

3866 

4,5 

«» 

2580 

11 

c* 

4096 

5 

«-.» 

1085 

12 

«•»• 

4339 

6 

*"» 

1625 

13 

d* 

4598 

6,5 

3» 

1149 

15 

Ä.« 

4871 

12,4 

1-4,5 

sch.Töne 

9,0 

1 

>' 

1448 

4,5 

dls^ 

2435 

2 

!?• 

1625 

5 

e» 

2580 

2,5 

1824 

14,6 

1-4 

sch.Töne 

3 

A»  • 

1933 

4 

rf» 

2299 

3,5-4 

cit' 

2170 

5 

«» 

2580 

4,5 

«» 

2580 

15,8 

1-5 

sch.Töne 

5 

>!.» 

2896 

5 

gi^-" 

1625 

6 

^* 

3068 

16,9 

1-5,5 

sch.Töne 

7 

y..» 

3251 

5,5 

g^  seh. 

1534 

8 

a» 

3444 

18.0 

1-4 

sch.Töne 

15 

eis« 

4339 

4 

ew*  seh. 

1085 

10,1 

1  —  4 

4 

schwache 
et«» 

Töne. 
2170 

bis  27,0 

1-4 

sch.Töne 

Aus  der  in  der  vorstehenden  Tabelle  enthaltenen  Reihe 
von  Versuchen  ist  zu  ersehen,  dafs  sowohl  die  Distanz  der 
beweglichen  Platte  von  der  Ausflufsöffnung  als  auch  der 
Druck,  unter  welchem  die  Luft  ausströmt,  ziemlich  bedeu- 
tend geändert  werden  kann,  indem  die  beobachteten  Töne 
entstanden  sind  bei  einer  Distanzänderung  von  1  Millime- 
ter bis  18  Millimetern  und  bei  einer  Verschiedenheit  des 
Luftdruckes,  welche  der  Höhe  der  Wassersäule  in  dem  Ma- 
nometer von  1  bis  70  Millimeter  entspricht.  Zu  jedem  einzel- 
nen Abstände  der  Platte  gehört  innerhalb  gewisser  Gränzen 
ein  angemessener  Luftdruck,  bei  welchem  die  Töne  entstehen, 
und  zwar  ist,  wenn  dio  Entfernung  der  oberen  Platte  klein 
ist,  ein  stärkerer  Luftdruck  zur  Erzeugung  der  Töne  er- 
forderlich; mufs  dagegen  der  Luftstrom  bis  zu  den  Rän- 
dern der  oberen  Oeffnung  einen  längeren  Weg  zurückle- 
gen, so  entstehen  die  Töne  nur  bei  geringerem  Luftdrucke. 
Ist  der  Luftdruck  zu  schwach,  so  bleibt  der  Apparat  laut- 
los; ist  der  Luftdruck  aber  zu  stark,  so  hört  man  wohl  ein 
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Rauscheu,  Schwirren  oder  Kreifcben,  aber  es  kommt  nicht 
zur  Bildung  eines  Tones  von  bestimmter  Höhe.  Ein  sol- 
ches Rauschen  oder  Schwirren  entsteht  aber  auch  nicht 
selten  innerhalb  der  Gränzendes  Luftdruckes,  bei  welchem 
musikalische  Töne  erzeugt  werden,  beror  der  durch  all- 
mftlige  Steigerung  oder  Verringerung  sich  ändernde  Luftr- 
druck  zur  Bildung  des  nächstfolgenden  Tones  geeignet 
geworden  ist. 

Rückt  man  die  bewegliche  Platte  so  nahe  an  die  Aus- 
flufsöffnung,  dafs  ihre  Entfernung  weniger  als  ein  Millime- 
ter beträgt,  so  entsteht  kein  Ton;  entfernt  man  sie  aber 
weiter  als  18  Millimeter  von  derselben,  so  werden  die  Töne 
so  schwach,  dafs  man  sie  nicht  mehr  deutlich  erkennen 
kann  und  nur  bei  hinreichender  Stille  noch  hört,  wenn 
man  das  Ohr  dem  Apparate  nahe  bringt.  Bei  den  diesen 
beiden  Gränzen  zunächst  stehenden  Distanzen  der  beweg- 
liehen Platte  entstehen  auch  nnr  wenige  Töne,  wogegen 
eine  Menge  von  Tönen  durch  Anwendung  von  verschie- 
denem Luftdrucke  erzeugt  wird,  wenn  jene  Distanz  zwi- 
schen 2,5  und  9  Millimetern  grofs  ist.  Von  diesen  bei 
einer  und  derselben  Distanz  bei  verschiedenem  Luftdruck 
entstehenden  Tönen  sprechen  einige  immer  besonders  leicht 
und  lange  an ;  andere  sprechen  nur  schwer  an  und  können 
bei  dem  sich  ändernden  Luftdruck  manchmal  gar  nicht  her- 
vortreten und  leicht  unbemerkt  bleiben,  weshalb  wohl  mög- 
lich ist,  dafs  einzelne  solcher  Töne  in  der  einen  Beobaeh- 
tungsreihe  bemerkt  worden,  in  der  anderen  dagegen  aus- 
gefallen sind.  Vergleicht  man  die  aufeinanderfolgenden 
mit  successive  vergröfserter  Distanz  der  Platte  angestellten 
Versuchsreihen  mit  einander,  so  bemerkt  man,  dafs  einige 
Töne  sich  immer  wiederfinden,  dafs  jedoch  die  dem  grö- 
fsereu  Luftdruck  entsprechenden  höheren  Töne  allmälig 
wegfallen  und  dafür  tiefere  bei  geringerem  Luftdrucke  ein- 
treten. Aufserdem  ist  zu  beachten,  dafs  zur  Erzeugung 
derselben  Töne  bei  gröfserer  Distanz  der  oberen  Platte 
ein  gröfserer  Luftdruck  erforderlich  ist,  woraus  folgt,  dafs 
die  Entfernung  der  Platte  und    die   Geschwindigkeit  des 
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Laftstromes  einen  entgegengesetzten  Einflnfs  auf  die  Hübe 
des  Tones  ausüben. 

7.  Von  grofser  Wichtigkeit  scbieu  es  mir,  die  Abhän 
gigkeit  der  Tonböbe  von  dem  Luftdruck  und  der  Platten- 
distanz zu  bestimmen;  doch  war  es  mir  lange  Zeit  nicht 
möglich  zu  einem  Resultate  zu  gelangen,  da  zwischen  des 
aufeinanderfolgenden,  durch  allmälige  Vergröfserung  des 
Luftdruckes  oder  der  Plattendistanz  erzeugten,  süccessiv 
hdhern  oder  tiefern  Tönen  immer  wieder  Töne  entstanden, 
weiche  aufser  der  Reihe  lagen  und  sich  keinem  Gesetze 
fügen  wollten.  Endlich  überzeugte  ich  mich,  dafs  die  Schwin- 
gungszabl  von  zwei  zusammengehörenden,  ich  möchte  sa- 
gten, in  dasselbe  Register  der  Tonbildung  gehörenden  Tö- 
nen im  geraden  Verhältnisse  zur  Quadratwurzel  aus  der 
Wasserhöhe  im  Manometer  und  im  umgekehrten  Verhält- 
nisse zu  dem  Abstände  der  vom  Luftstrome  gestofseuen 
Platte  steht.  Da  die  Geschwindigkeit  des  ausfliersendeu 
Luftstromes  der  Quadratwurzel  aus  dem  vom  Manometer 
angegebenen  Drucke  proportioiiirt  ist,  so  steht  mithin  die 
Schwingungszahl  des  enteugten  Tones  im  get^en  Verhält- 
nisse zur  Geschwindigkeit  des  Luftstromes  und  im  umgehehr, 
ten  Verhältnisse  zum  Abstände  der  oberen  Platte, 

Ein  grofser  Theil  der  in  der  vorangehenden  Tabelle 
enthaltenen  Beobachtungen  stimmt  mit  diesem  Gesetze  so 
gut  überein,  als  sich  mit  Rücksicht  auf  die  Beobachtungs- 
fehler nur  erwarten  läfst.  Ueber  die  Schwierigkeit,  die 
hohen  und  sich  rasch  ändernden  Töne  genau  zu  bestim- 
men, habe  ich  mich  schon  oben  ausgesprochen,  und  be- 
merke hier  noch,  dafs  auch  die  Angabe  des  den  einzelnen 
Tönen  entsprechenden  Luftdruckes  durch  die  Höhe  der 
Wassersäule  im  Manometerrohre  nicht  immer  genau  seyn 
mag;  denn  zunächst  ist  das  Manometer  noch  verhältnifs- 
mäfsig  zu  wenig  empfindlich  und  aufserdem  dauern  manche 
Töne,  wenn  sie  erst  entstanden  sind,  auch  bei  einem  nicht 
unbedeutend  veränderten  Luftdrucke  fort,  während  andere 
nur  bei  einem  bestimmten  Luftdrücke  erhalten  werden  kön- 
nen.   Daher  war  auch   der   beobachtete  Luftdruck  bei  Er- 
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Zeugung'  derselben  Töne  nicht  selten  etwas  verschieden,  )e 
nachdem  durch  allmälige  Vermehrung  oder  Verminderung 
des  Druckes  die  aufeinanderfolgenden  Töne  erzeugt  wurden. 
Es  war  überdiefs  nicht  leicht,  mittelst  des  auf  den  oberen 
Theil  des  doppelten  Blasebalges  ausgeübten  Druckes  einen 
bestimmten  gleichmäfsigen  Luftdruck  zu  erzeugen  und  zu- 
gleich mit  der  Tonhöhe  zu  bestimmen.  Wenn  ich  mich 
daher  auch  bemüht  habe,  durch  sorgfältige  Beobachtung 
gröfsere  Fehler  möglichst  zu  vermeiden,  so  möchte  ich  doch 
nicht  behaupten,  dafs  es  mir  möglich  gewesen  ist,  die  theils 
in  der  Natur  der  Erscheinung  liegenden,  theils  aus  der 
Einrichtung  der  Apparate  hervorgegangenen  Schwierigkei- 
ten gänzlich  zu  überwinden. 

Ich  habe  aufser  einer  gröfsereu  Anzahl  von  Beobach- 
tungsreihen, welche  der  oben  mitgetheilten  ganz  ähnlich 
sind,  auch  noch  andere  Versuche  angestellt,  um  das  Ge- 
setz über  die  Abhängigkeit  des  Tones  von  dem  Luftdrucke 
und  der  Plattendistanz  theils  zu  ermitteln,  theils  zu  bestä- 
tigen. Um  den  Einflufs  des  Luftdruckes  für  sich  zu  be- 
stimmen, liefs  ich  den  Abstand  der  oberen  Platte  ungeän- 
dert  und  suchte  durch  rasche  Veränderung  des  Luftdruckes 
nach  einander  zwei  Töne  zu  erzeugen,  welche  mit  einan- 
der ein  bestimmtes  Intervall,  z.  ß.  Terz,  Quart,  Quinte, 
Octave  bilden,  und  beobachtete,  während  ich  den  erforder- 
lichen Druck  mit  der  Hand  auf  den  oberen  Blasebalg  aus- 
übte, das  Manometer.  Es  stellte  sich  hierbei  heraus,  dafs 
in  den  meisten  Fällen  die  Quadratwurzel  aus  dem  Ver- 
hältnisse der  beiden  Wasserhöhen  im  Manometer  dem 
Schwingungsverhältnisse  des  beobachteten  Intervalls  der 
Töne  sehr  nahe  kam.  Schwieriger  war  es,  bei  constant 
erhaltenem  Luftdrucke  durch  Verschiebung  der  an  dem 
Nonius  befestigten  beweglichen  Platte  rasch  nacheinander 
zwei  um  ein  bestimmtes  Intervall  von  einander  Töne  zu 
erhalten;  doch  zeigte  sich  auch  hier,  dafs  die  Schwingungs- 
zahl des  Tones  dem  Abstand  der  oberen  Platte  von  der 
Ausflufsöffnung  umgekehrt  proportionirt  ist,  denn  das 
Schwingung^verhältnifs    des    Intervalls    von    zwei    Tönen 
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war  mristens   gleich   dem  Quotienten   der  beiden  Platten- 
distanzen. 

8.  Um  die  Veränderung,  ^r eiche  die  successive  Ver- 
gröfserung  der  Plattendistanz  unter  übrigens  gleichen  Um- 
ständen in  dem  durch  den  Luftdruck  erzeugten  Tone  ver- 
ursacht, spedell  anzugeben,  theile  ich  noch  zwei  Versuchs- 
reihen  mit,  welche  ich  mit  demselben  Apparate  und  der- 
selben Ausflufsdffnung  und  beweglichen  Platte  wie  oben 
in  der  Weise  angestellt  habe,  dafs  der  Luftdruck  immer 
möglichst  constant  erhalten  wurde  und  das  eine.  Mal  einer 
Wassersäule  von  5  Millimetern,  das  andere  Mal  von  12 
Millimetern  entsprach.  In  der  ersten  Columne  ist  die  suc- 
cessive, in  der  Regel  um  0,1  Pariser  Linie  vermehrte  Plat- 
tendistanz auf  Millimeter  reducirt^  angegeben.  In  der  zwei- 
ten Columne  habe  ich,  um  Raum  zu  sparen,  mit  Weglas- 
sung der  Schwingungszahlen,  blofs  die  musikalischen  Zei- 
chen für  die  beobachteten  Töne  beigesetzt. 


Tabelle  III. 

1 

Tabe 

lie  IV. 

Lufldrnck  ^  5  Mm.  Wasserliöhe 

Luftdruck  =  12  Mra.  WaMerhölie 

Radius  der  OelTDangen  s=4  Mllm. 

Badiaa 

der  Oeflnnngen  = 

-  4  Mltm. 

Mm. 

Ton. 

Mm. 

Tod. 

Mm. 

Ton. 

Mm.  • 

Tod. 

3,4 

g' 

8.3 

/'- 

2,3 

Ä« 

7,4 

d* 

3.6 

g' 

8,6 

«'+ 

2.5 

gis' 

7.7 

d*- 

3,8 

g' 

8,8 

e» 

2.7 

«♦ 

7.9 

cis*  + 

4,1 

A     . 

9.0 

«>- 

2,9 

g* 

8,1 

eis*- 

4,3 

/'«.eis* 

9.2 

«»- 

3,1 

%' 

4.5 

c*- 

9,5 

du" 

3.4 

e*  u.  eis* 

4.7 

h> 

9.7 

di^ 

3,8 

c«  + 

5.0 

b' 

9,9 

d'  + 

4,1 

c* 

5.2 

b' 

lO.l 

dP- 

4,3 

c*- 

5,4 

a'+ 

10,4 

eU" 

4,5 

Ä» 

5.6 

fl» 

10,6 

cii' 

4,7 

b* 

5.9 

a»- 

10,8 

c» 

s!© 

a' 

«.1 

g's'+ 

11.0 

f» 

5,2 

gist- 

.   6,3 

gis» 

11,3 

c> 

5,4 

s' 

6.5 

g' 

11,5 

Ä> 

5.6 

V  + 

6,8 

g* 

11,7 

«' 

5,9 

P 

7,0 

g\ 

11.9 

«»«.«♦ 

6.1 

r 

7,2 

>'  + 

12.2 

«» 

6.3 

v+ 

7,4 

H 

12.6 

«»- 

6.5 

V'B.e« 

7.7 

ßs'- 

13.1 

du" 

6,8 

«« 

7.9 

r 

14,2 

d" 

7,0 

AV»+ 

8,1 

p 

14,9 

cW 

7.2 

«/«*- 
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Aus  diesen  beiden  Tabellen  ist  zunächst  zu  ersehen, 
wie  der  Ton  allmälig  tiefer  wird,  wenn  der  Abstand  der 
Platte,  gegen  welche  der  Luftstrom  stöfst,  zunimmt,  wie 
aber  bei  gewissen  Distanzen  der  Ton  plötzlich  einen  Sprung 
macht,  hierauf  aber  wieder  in  derselben  Weise  wie  vor- 
her tiefer  wird;  so  geht  z.  B.  in  der  Tabelle  IIL  bei  einer 
Plattendistanz  von  4,3  Miilimeter  der  Ton  von  P  in  et**, 
bei  11,5  bis  11,7  Millimeter  von  A*  in  e^  über;  desgleichen 
in  Tabelle  IV.  bei  der  Distanz  3,4  Millimeter  von  c*  iii 
cw*.  Vergleicht  man  ferner  ^as  Schwingungsverhältnifs 
von  zwei  Tönen,  zwischen  welchen  kein  solcher  Sprung 
vorkommt,  mit  dem  Verhältnifs  ihrer  Plattendistanzen,  so 
sieht  man ,.  dafs  beide  Zahlen  in  einigen  Fällen  überein- 
stimmen, oft  einander  ziemlich  nahe  kommen.  Aus  der 
Tabelle  III.  ergeben  sich  Verhältnisse  der  Plattendistanzen, 
welche  meistens  gröfser  als  die  Schwingungsverhältnisse 
der  Intervalle  sind,  dagegen  stimmen  die  sich  aus  Tabelle 

IV.  ergebenden  Werthe  viel  besser  überein.  Um  diese 
Vergleichung  zu  erleichtern,  stelle-  ich  in  der  folgenden 
Tabelle  V.  für  die  in  den  letzten  beiden  Beobachtungs- 
reihen enthaltenen  Intervalle  die  Vergleichung  an.  In  der 
Isten  Columne  ist  das  Intervall  der  verglichenen  Töne,  in 
der  2ten  das  Schwingungsverhältnifs  desselben  nach  der 
gleichschwebenden  Temperatur,  in  der  3ten  die  vergliche- 
nen Töne  selbst,  in  der  4ten  die  denselben  entsprechenden 
Plattendistanzen,  und  in  der  5ten  deren  Quotient  angege- 
ben. Da  die  0,1  Millimeter  in  den  beobachteten  Platten- 
distanzeu  nicht  einTnal  ganz  genau  sind,  so  habe  ich  die 
Quotienten  derselben  blofs  bis  zur  2ten  Decimalstelle  aus- 
gerechnet, und  das  Schwingungsverhältnifs  in  der  2ten  Co- 
lumne auch  blofs  bis  auf  2  Decimalstellen  genau  angege- 
ben..  In  der  ersten  Abtheilung  der  Tabelle  Va.  sind  die 
in  Tabelle  IIL,  in  der  2ten  Abtheilung  V  b.  die  in  Tabelle 

V.  enthaltenen  Beobachtungen  verglichen. 


Pogfendorfr»  Anna).  Bd.  XGI.  10 
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Tabelle  Vo. 


latenralle  der 

Schwin- 

Beobachtete 

Abttand  der 

VerhältniTs 

der 
AbMände. 

▼erglichenen  Töne. 

gungsver* 
hahDifs. 

Töne. 

PlattcD. 

Kleine  Sekunde 

1,06 

6»:*» 

5,0:4,7 

1,06 

g'.gi** 

6,8:6,3 

1,08 

Grofse  Sekunde 

1.12 

r-'g' 

4,1:3,6 

1,14 

5,6:4,7 

1.19 

g*:»' 

6,8:5.6 

1,21 

CM*  :  du* 

14,9:13,1 

1,14 

Kieme  Ten 

1,19 

«»:c« 

5,6:4,5 

1,24 

g*.b* 

6,8:5,2 

1,31 

Grofse  Ters 

1,26 

g'.h* 

6,8:4,7 

1,44 

e':e» 

11,0:8,8 

1,25 

Reine  Quart 

1,33 

fu*:h* 

7,4:4,7 

1,57 

f.b» 

7,9:5,2 

1.52 

e'.a* 

8,8:5,6 

1,57 

Keine  Quinta 

1,50 

«»:*» 

8.8:4,7 

137 

rf»:«' 

9,9:5,6 

1,76 

A»:>» 

11,5:7,4 

1,55 

Grofse  Sexl 

1.68 

e$*  fe* 

9.7:4,5 

2,15 

d*:h* 

9,9:4,7 

2,11 

Grofse  Septime 

1.89 

de»*  :  c* 

10,4 : 4,5 

2,31 

e'.h* 

11,0:4,7 

2,34 

h' :  ai$» 

«.5:5,2 

2,21 

OcUve 

2,00 

eo-.c* 

11,0:4,5 

2.44 

*»:*• 

11.5:4,7 

2.44 

Tabelle  V6. 


Interralle  der 

Schwin- 

Absland  der 

Yerfaällnirs 

der 
AbMinde. 

Töne. 

guogsTer- 
hältnili. 

TSne. 

Plauen. 

Kleine  Sekunde 

1,26 

6»:c* 

3,1:2,9 

1,07 

Grobe  Sekunde 

1,12 

4,7:4,1 

1,14 

«•:*» 

5,0:4.5 

1,11 

P-g* 

6,1:6.4 

1,13 

d*.e* 

7,4:6.8 

1,09 

Kleine  Ten 

1,19 

•*:c« 

5,0:4.1 

1.22 

g':b* 

5,4:4,7 

1,15 

GroCse  Terz 

1,26 

g':h> 

5,4:4,5 

1,20 

^:a» 

6,1:5,0 

1,22 

Reine  Quart 

1,33 

g':c* 

5,4:4,1 

1,32 

/»:Ä» 

6,1:4.5 

1.33 

Reine  Qnint 

1,50 

y»:c« 

6,1:4,1 

1,50 

«»:*» 

6.5:4,5 

1.44 

Kleine  Septime. 

1,59 

e*:e* 

6,5:4,1 

1,59 
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9.  Aufser  dem  Luftdruck ,  unter  welchem  der  Luft- 
strom ausfliefst,  und  der  Distanz  der  gestofsenen  Platte  hat 
noch  die  Gröfse  und  die  Gestalt  der  Ausflufsöffnung  Ein- 
flufs  auf  die  Höbe  des  Tones.  Dafs  wenn  die  Ausflufs- 
öffnung ebenso  wie  die  Oeffnung  in  der  beweglichen  Platte, 
gegen  deren  Ränder  der  Luftstrom  stöfst,  gröfser  ist,  tie- 
fere Töne  entstehen,  ist  unverkennbar;  doch  bin  ich  bis- 
jetzt  über  die  Abhängigkeit  der  Tonhöhe  von  der  Gröfse 
und  Gestalt  jener  Oeffnungen  noch  zu  keinem  bestimmten 
Resultate  gelangt;  es  scheint  mir  aber  nach  den  bisjetzt 
angestellten  Versuchen,  dafs  der  EinfUifs  der  Gröfse  und 
Gestalt  der  Oeffnungen  nur  ein  secundärer  ist,  da  ich  mit 
verschiedenen  Oeffnungen  unter  übrigens  gleichen  Umstän- 
den auch  dieselben  Töne  erbalten  habe.  Wenn  die  Aus- 
flufsöffnung gröfser  ist,  so  nimmt,  wie  später  ausführlicher 
angegeben  werden  wird,  die  unterhalb  der  Oeffnung  be- 
findliche Luft  leichter  und  entschiedener  an  den  Schwin- 
guBgen  Theil,  und  dadurch  entstehen  tiefere  Töne. 

(Scklufa  im   nächstea   Heft.) 

VII.     lieber   zwei    merkwürdige    Pseudomorphosen 
fon  Kalkspath  und  Eisenglanz;  (?on  G.  Rose. 


1.    Pseudomarphose  von  Kalkspath  nach  Aragonit. 

jL  seudomorphosen  von  Kalkspath  nach  Aragonit  beschrieb 
zuerst  Mitscherlich').  Er  beobachtet;e  unter  den  von 
ihm  vom  Vesuv  mitgebrachfeen  Mineralien  einen  etwa  1  Zoll 
lallen  in  einer  Höhlung  der  Lava  aufgewachsenen  Aragonit- 
Krystall,  der  an  der  Oberfläche  in  Kalkspath  umgeändert, 
im  IiitOern  aber  noch  unverändert  war,  denn  kleine  Stücke 
von  dem  Innern  zerfielen  noch  bei  der  Erhitzung  im  Glas- 
kolben, während  diefs  bei  der  Erhitzung  der  Hülle  nicht 
stattfand,  in  der  man  überdiefs  deutliche  Kalkspathrhom. 
boeder  erkennen  konnte. 

1)  PoggendorfPs  AoDalen  1831,  Bd.  21,  S.  157. 

10* 
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Diese  von  Mitscherlich  beobachtete  ErscheinuDg- 
iTurde  später  mehrfach  und  in  viel  gröfserem  Maafsstabe 
von  Haidinger  beobachtet.  Er  sah  sie  zaerst  an  stäng- 
ligem  Aragonit,  der  die  Höhlungen  ausfüllte,  welche  in 
dem  Basalttuff  von  Schlaclienwerth  durch  das  Vermodern 
darin  eingeschlossener  Baumstämme  entstanden  waren  '), 
und  darauf  besonders  an  gröfseren  in  sechsseitigen  Prismen 
krystallisirten  Krystallen  von  Aragonit,  die  in  Herrengruud 
bei  Neusohl  in  Ungarn  von  einzelnen  blauen  Strontspath- 
krystallen  bedeckt  vorkommen  ').  Die  ersteren  sind  excen- 
trisch-stänglich  und  in  den  Höhlungen  der  gröfseren  Baum- 
stämme oft  recht  dick  und  grofsstängltch  ;^  jedes  stängliche 
Individuum  besteht  aber  aus  körnigen  Stücken  von  Kalk- 
Späth,  und  nur  bei  den  gröfseren  findet  man  im  Innern 
einen  durchsichtigen  Kern  von  Aragonit.  —  Die  Aragonit- 
krystalle  von  Herrengrund  haben  die  Gestalt  von  grofsen 
bis  3  Zoll  langen  und  breiten  sechsseitigen  Prismen,  bei 
denen  oft  noch  ein  einspringender  Winkel  an  den  Längen- 
kanten die  Zwillingsbildung  verräth,  die  aber  an  der  Ober- 
fläche mit  einer  ziemlich  gleichförmigen  bis  2  Linien  dicken 
Rinde  von  kleinen  Kalkspathkrystallen  von  der  Form  des 
gewöhnlich  vorkommenden  Skalenoeders  in  Combination 
mit  dem  Hauptrhomboeder  bedeckt  sind,  unter  welchen 
gewöhnlich  die  Masse  des  Aragonits  verschwunden  und  zu 
körnigem  Kalkspath  geworden  ist.  Die  Begränzung  der 
äufseren  und  inneren  Masse  ist  auf  der  Brucbfläche  zu- 
weilen deutlich  durch  eine  Linie  getrennt,  wie  diefs  auch 
bei  anderen  Pseudomorphosen  beobachtet  wird;  bei  man- 
chen Stücken  fehlt  auch  ein  Theil  des  Innern  gänzlich,  die 
Krystalldecke  ist  hineingefallen,  und  es  ist  nur  ein  sdlge- 
meiner  Umrifs  der  früheren  Aragonitkrystalle  übrig  ge- 
blieben; zuweilen  nimmt  man  jedoch  auch  den  frischen 
Aragonit  wahr,  besonders  wo  die  Krystalle  kleiner  und  fest 
mit  dem  Nebengestein  verwachsen  sind. 

1)  A.  a.  O.  1837,  Bd.  42,  S.  353. 

3)  Abhandlungen    der   Kgl.    böhmischen    Gesellschaft   der   Wissenschaften. 
Prag  1841. 
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Eine  der  Herreogrunder  ähnlich^» .  doph  iti  ihrer  Art 
noch  viel  merkwürdigere  Pseudomorpho&e  beobachtete  ich 
schpn  vor  mehreren  Jahren  an  einem  grofsen  Krjdtall  des 
hiesigen  königlichen  mineralogischen  Museums,  der  früher  in 
der  in  dieses  übergegangenen  Sammlung  des  Dr.  T a mn au 
enthalten  war.  Diese  Pseudomorphose  ist  dadurch  bemer- 
kensfverth,  dafs  der  umgeänderte  Aragonitkrystall  auf  der 
Oberfläche  aus  Kalkspathkrystallen  besteht,  die  nicht  allein 
in  ihrer  Form  deutlich  erkennbar  sind,  sondern  auch  eine 
untereinander  und  gegen  den  früheren  Aragouitkrjstall 
ganz  bestimmte  Lage  haben. 

Die  Pseudomorphose  stellte  ursprünglich  eine  regel- 
mäfsige  Verwachsung  von  3  A  ragonitkry stallen  nach  dem 
bei  dem  Aragonite  gewöhnlich  vorkommenden  Gesets^e  dar, 
Die  Formen  der  einfachen  Kristalle  des  Drillings,  sind 
Combinationen  des  verticalen  Prisma  von  116^  16'  niit.  der 
geraden  Endfläche;  der  Drilling  bildet  daher  ein  sechs- 
seitiges Prisma  mit  6  Seitenkanten  von  116^  16',  an  wel- 
chen sich  an  2  gegenüberliegenden  Seitenflächen  der  Länge 
nach  2  einspringende  Winkel  von  168^  0  finden.  Die 
Länge  des  Prisma  beträgt  an  einem  Krystalle,  der  besonders 
gut  ausgebildet  ist,  2,7  PreuCs.  Zoll,  die  Breite  zwischen 
2  gegenüberliegenden  Seitenkanten  2,9  Zoll.  Seiten-  und 
Endflächen  sind  jiun  ganz  rauh  von  aufsitzenden  K^dkspath- 
krjstallen  in  der  Form  des  gewöhnliehen  Skalenoeders 
(ja:  ^.a :  |a  :  c),  die  wiederum  meistens  ZwiHiugskrystalle 
nach  dem  Gesetze  sind,  dafs  die  Zwillingsgränze  eine  Fläche 
ist,  die  senkrecht  auf  der  Eudkante  von  104^  38'  steht. 
Diese  Kante,  die  2  bis  3  Linien  lang  ist,  liegt  in.  den 
drei  Individuen  des  Aragonits  parallel  der  längeren  Dia- 
gonale ihrer  Endfläche,  und  ist  alsiO  wie.  die  Endfläche 
des  Aragonits  horizontal,  während  auf  den  Seitenflächen 
der  Pseudomorphose  die  Lage  der  Skaleuoeder  der  der 
Endfläche  eutsprechend,  und  eine  stumpfe  Endkante,  die 
sphief  läuft,   nach  aufsen  gekehrt  ist  ').     Die  Gränze  zwi- 

1)  Die  Lage   der  ZwiHIng^krystalle  des  Kalltspatbs  iM.in  cl^r  horizontalen 
Prü)ecüoD  Fig.  16  TaF.  11.  angedeutet,  wobei  ^  die  F.U.€bii;9  d#i*  ^ecticalen 
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sehen  den  3  Krjstalleu  läuft,  vpie  diets  bei  Zwillnig;skrj- 
stallen  so  fa&ufig  der  Fall  ist,  ganz  unregelmäfsig,  ist  aber 
durch  die  Lage  der  einzelnen  Kalkspathskalenoeder  ganz 
bestimmt  zu  yerfolgen. 

Während  die  Aufsenseite  der  Pseudomorphose  auf  diese 
Weise  durch  die  bedeckenden  Krjstalle  rauh  ist,  iat  das 
Innere  versteckt  blättrig,  die  Gränzen  der  Individuen  sind 
daher  biet  nicht  mehr  deutlich  zu  verfolgen;  indessen  sieht 
man  doch,  dafs  die  Spaltungsflächen  der  bedeckenden  Krj- 
stalle den  Spaltungsflächen  im  Inuern  parallel  gehen,  daher 
der  ganze  Krjstali  Kalkspath  ist.  Eine  Yerschiedenheift 
der  Masse  zeigt  sich  gar  nicht;  Risse  durchsetzen  aber 
den  ganzen  Krjstall,  sie  gehen  auf  der  unteren  Bruchfläche 
von  dem  Mittelpunkte  in  ungefähr  radialer  Riehtufig  aus, 
und  an  einer  Seite  parallel  den  Kanten  mit  den  Seiten- 
flächen, da  hier  bei  dem  ursprOnglichen  Aragonitkrystalle 
noch  ein  zweiter  kleinerer  Aragonit  in  nicht  ganz  pdralldler 
Richtung  angewachsen  ist  Andere  Risse  durchsetzen  die 
Seitenflächen,  und  gehen  den  Kanten  mit  den  Endflächen 
mehr  oder  weniger  parallel.  Diese  Risse  sind  erklärlich« 
da  die  ganze  Masse  des  Aragonits  bei  ihrer  Umänderung 
in  Kalkspath,  wegen  des  geringeren  speciflschen  Gewichtes 
des  Kalk  Späths,  sich  ausdehnen  mufste,  es  ist  nur  zu  ver- 
wundern, dafs  dabei  sich  noch  die  Form  des  Aragonits  er- 
halten hat,  und  derselbe  nicht,  wie  bei  seinem  Erhitzen 
über  der  Spirituslampe  geschieht,  in  Pulver  zerfallen  ist; 
daher  gevvifs  auch  diese  Umänderung  nur  sehr  langsam  vor 
sich  gegangen  ist. 

Als  Fundort  dieser  merkwürdigen  Pseudomorpbose  fand 
sich  auf  dem  dabei  liegenden  Zettel  Thorda  in  Siebenbür- 
gen ohne  weitere  Bemerkungen.  Da  ich  über  diesen  Fund- 
ort nichts  Näheres  erfahren  konnte,  und  auch  mein  Freund 

Prismco,  c  die  Endfläclie  der  3  Aragoniikrystalle  und  X  die  scbärferen 
£ndkanten  eines  Skalenoeder-Zwilliogs  sind.  Fig.  17  TaK  11  stellt  einen 
solchen  Zwillingskrjstall  in  horizonialer  Projection  auf  die  Endfläche  des 
Aragonits  dar,  wobei  x  die  schärferen)  y  die  stumpferen  Endkanlen  und 
z  die  Seitenkanten  sind. 
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Haidiager,  au  den  ich  mich  deshalb  wandte,  mir  ver- 
sicherte, dafs  sich  in  den  Wiener  Sammloogen  kein  Kalk- 
spath  oder  Aragonit  von  Thorda  fände,  so  zweifelte  ich  an 
der  Richtigkeit  der  Angabe,  und  diese  Zweifel  wurden  noch 
vermehrt,  als  später  das  königl.  mineralogische  M«sei|m  in 
Berlin  von  dem  Mineralienhändler  Aug  us  tin  eine  grofae 
Druse  mit  ganz  ähnlichen  und  zum  Theii  noch  gröfseren 
Pseudomorpbosen  erhielt,  die  angeblich  aus  der  Schweiz 
stammen  sollte.  Die  Pseudomorphose  besteht  ebenfalls  aus 
einer  Zusammenhäufuug  von  lauter  kleinen  Kalkspathkry- 
stallen,  die  jedoch  kleiner,  auch  nur  stellenweise  regel- 
mäfsig  gruppirt,  und  auf  der  Endfläche  auch  stellenweise 
eingesunken  sind,  so  dafs  das  Gesetz  der  Qruppirung 
hieraus  nicht  würde  haben  entwickelt  werden  kOnnen. 

Die  ungefähre  Richtigkeit  der  ersteren  Angabe  ergab 
sich  aber,  als  ich  die  Mineraliensammlung  des  Hrn.  Apo- 
theker Herz  hieselbst  vor  ihrem  Abgange  nach  der  Univer- 
aitii  Marburg  genau  durchzugehen  veranlafst  wurde.  Hier 
sah  ich  ebenfalls  eine  solche  Pseudomorphose,  wie  die  be- 
schriebene, die  zwar  kleiner,  aber  doch  sehr  regelmäfsig 
war,  und  bei  dem  aufserdem  ein  Zettel  lag,  auf  welchem 
ab  Fundort  die  Emericus- Grube  in  Siebenbürgen  mit  der 
Bemerkung  lag:  vergl.  Fichtel's  Reise  in  den  Karpatheu  ^) 
S«  108.  Hier  heifst  es  aber:  »Merkwürdig  sind  noch  die 
gröfsen  vollkommen  sechsseitigen  Kalksäulen,  so  in  dieser 
Emericus -Grube  (zu  Offenbanja)  vor  einigen  Jahren  ein- 
gebrochen sind.  Auf  ihrer  Oberfläche  sieht  man  deutlich, 
dafs  sie  aus  kleinen  Rhomben,  die  in  einer  gewissen  Rich- 
tung glänzen,  zusammengesetzt  sind;  zerschlägt  man  aber 
die  Säule,  so  zeigt  sich  derber  Kalkstein,  der  kaum  etwas 
spathartiges  an  sich  hat.  Es  giebt  dergleichen  Säulen,  die 
einen  Schuh  iu  der  Höhe,  und  einen  halben  im  Durchmcs- 
ser  messen;  sie  fallen  aber  auch  bis  auf  2  Zoll  in  der  Höhe 
und  bis  auf  |  Zoll  in  der  Dicke  herab.  Gewöhnlidi  sind 
an  die  grafsen  Säulen  kleine  angewachsen;  oft  ist  aber 
auch  eine-  ganze  Gruppe  von  gleich  grofsen  drusenartig 
1)  Wieo,  1791. 


Digitized  by  LjOOQIC 


152 

beisammen,  die  sich  bisweilen   in   einer  schiefen  Richtung 
durchkreutzen, « 

Diese  Beschreibung  i»afst  vollkommen  za  der  eben  Ton 
mir  gegebeneu  Beschreibung,  und  da  Thorda  ganz  in  der  Nähe 
Ton  Offenbanya  und  der  Emericus-Grube  liegt,  so  ist  es  wohl 
keinem  Zweifel  unterworfen,  dafs  die  beschriebene  Pseiido- 
morphose  von  dieser  Grube  abstammt,  und  dasselbe  ist  aueh 
bei  der  Aehnlichkeit  der  von  dem  Mineralienhändier  Au- 
gust! n  gekauften  Pseudomorphose  von  dieser  anzunehmen. 

2.    Psendomorphose  von  Eiseoglaoz  oach  Kalkspath. 

Pseudomorphosen  von  Eisenglanz  nach  Kalkspath 
kommen  hSufig  vor,  und  sind  in  Blum's  Pseudomorpho- 
sen S.  278,  so  wie  auch  in  dem  zweiten  Nachtrages,  114 
beschrieben;  sie  kommen  sogar  anch  zu  Thoste  unfern  Se- 
mur  im  Depart.  Cdte  <for  in  der  Form  von  Muscheln  (Unio 
liasinus?)  in  einer  eisenschüssigen  oolithischen  Schicht  des 
Lias  vor  ').  Dennoch  sind  keine  solche  Pseudomorpho- 
sen bekannt^  in  welchen  der  gebildete  Eisenglanti  nicht 
allein  deutlich  individualisirt  ist,  sondern  anch  die  etitstan. 
denen  Kristalle  regelmäfsig  grnppirt  sind.  Dergleichen 
finden  sich  aber  zu  Altenberg  in  Sachsen,  wie  au&  einer 
Pseudomorphose  hervorgeht,  die*  aus  der  Sammlung  des 
verstorbenen  Medicinalraths  Bergemann  in  das  hiesige 
Kdnigl.  mineralogische  Museum  gekommen  ist. 

Dieselbe  erscheint  in  der  Form  eines  Zwülingskrystalls 
des  Kalkspaths,  dessen  Individuen  Hauptrbomboeder  sind, 
die  so  durcheinandergewachsen  vorkommen,  dafs  die  Haupt- 
axeu  beider  gemeinschaftlich  sind,  die  Endkanten  des  einen 
aber  aus  den  Flächen  des  anderen  herausspringen.  Diese 
Rhomboeder  bestehen  nun  aus  lauter  1  bis  2  Linien  gro- 
fsen  Eisenglanzrhomboederu,  die  in  jedem  Kalkspathrhom- 
boeder  eine  untereinander  parallele  und  zwar  solche  Stel- 
lung haben,  dafB  die  durch  ihre  Axe  und  Endkante  gelegte 
Ebene  der  entsprechenden  Ebene  des  Kalkspathrhomboe- 
ders  in  welchem  sie  liegen  parallel  ist    Da  nan  das  Rbom- 

1)  Blume,  Nachtrag  zu  dco  Pseudomorphosen,  S.  202. 
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boed^r  des  Eieeng^Ianzes  viel  spitzer,  als  das  des  Kalkspaths 
ist  (die  NeigUQg  der  Flächen  zur  Axe  beträgt  beim  Eisen- 
glanz 32''  30 \  beim  Kalkspath  45 <"  23'),. so  rücken  die 
kleinen  Eisenglanzrhomboeder  auf  der  Endkante  des  Kalk- 
spaths von  der  Endspitze  nach  der  Seitenecke  immer  et- 
was heraus;  aber  diefs  geschieht  so  regelmäfsig,  dafs  durch 
die  Spitzen  der  Eisenglanzrhomboeder  die  früheren  Endkan- 
ten derKalkspathrhomboeder')  hinreichend  deutlich  bezeich- 
net werden,  um  sich  durch  die  Messung  mit  dem  Anlege- 
goniometer zu  überzeu8;en,  dafs  zwei  solche  in  der  Axe 
gegenüberliegende  Endkanten,  die  also  ursprünglich  den 
verschiedenen  Individuen  des  Kalkspathzwillings  angehören, 
wie  beim  Kalkspath  unter  dem  Winkel  von  127^  gegen- 
einander geneigt  sind.  Im  Innern  sieht  man  von  übrig- 
gebliebenen Kalkspath  nichts,  es  ist  eine  dichte  Eisenglanz- 
masse,  man  kann  also  auf  ddn  früheren  Zustand  der  Pseudo- 
morphose  nur  aus  den  Winkeln  und  der  eigenthümlichen 
Oruppirung  der  kleinen  Eisenglanzkrystalle  schliefsen,  die 
in  dieser  Art  nur  bei  Pseudomorphosen  vorkommt.  9ie 
Breite  der  Pseudomorphose  zwischen  den  Seitenecken  be- 
trägt i^  Zoll 

Kays  er  erwähnt  auch  dieses  Krjstalis  in  seiner  Be- 
schreibung der  Be  r  gern  a nn'scfaeii  Mineraliensammlung ') 
S.  281.  Er  sagt  hier  No.  123:  »Ein  grofser  Eisenglanz- 
zwilling  von  x\ltenberg.  Die  Individuen  in  der  beim  Flufs- 
spath  häufigen  Durchwachsung  nach  der  rhomboedrischen 
Axe,  sind  in  Form  des  Hauptrhomboeders,  dessen  Flächen  von 
geschupptem  Ansehen  durch  hervorspringende  kleinere  Kry- 
stalle  derselben  Form,  wodurch  die  Form  der  Individuen 
viel  flacher  erscheint,  als  das  Rhomboeder  von  86°.  Dafs 
es  aber  dieses  wirklich  ist,  geht  aus  dem  Auftreten  des  ge- 
wöhnlichen Dihexaeders  an  seinen  Lateralecken  hervor, 
dessen  Combinationskante  mit  diesem  Rhomboeder  parallel 
ist  der  schiefen    Diagonale  des    letzteren.«     Die.  Flächen 

1 )  Vergl.  Fig.  18,  Taf.  11.  die  eifieo  Hauptschnitt  des  als  einfach  gedachten 
Kalkspathrhomboeders  vorstellt. 

2)  Bei  Ho   IB34,  in  Commission  der  Nauk'achen  Buchhandlung. 


Digitized  by  LjOOQ IC 


154 

dieses  Dibexaeders  kommen  allerdings  bei  den  kleinen  Ei- 
senglanzkrystallen  oft  nocb  ganz  deutlicb  Tor,  .sie  beweisen 
aber  nur,  dafs  .die  kleinen  Krjstalle  Eisenglanz  sind,  nicht 
aber,  dafs  die  ganze  Gruppe,  die  Form  des  Eisenglanzes  hat. 


VIII.     Resultate  von  Messungen  an  Rutil  -  und  Blei- 
vitriolkry stallen;  von  Nicolai  q.  Kok  schar  ow. 

(Vom  Hrn.  Verf.  niitgetlieilter  Auszug  aus  denen    »MaterUlirn   zur  Mine- 
ralogie Ton  Rufsland«). 


I.     Rutil. 

JLIurch  die  Göte  seiner  Exe  des  Staatsraths  Dr.  v.  Rauch 
wurde  mir  ein  ausgezeichnet  schöner  Rutilkrjrstall  zu  Theil, 
welcher,  nach  der  Naumann 'sehen  Methode  bezeichnet, 
di»  Combination:  P.  OD P.  OD Pqo  darstellt.  Durch  die  voll- 
kommene Ausbildung  des  Krystalls,  und  weil  alle  vier 
Flächen  der  tetragoualen  Haoptpjramide  glatt  und  spiegelnd 
waren,  wurde  es  mir  möglich  die  Winkel  dieser  Form  mit 
der  grOfsten  Genauigkeit  zu  messen.  —  Folgende  sind  die 
von  mir  erhaltenen  Resultate  '): 

durch  Rechnung: 
wenn  man  annimmt 
a:&:6=:  0,64418: 1:1. 


durch  Messun 

%•■ 

0,:0,  =  123» 

r  40" 

123» 

7'  20" 

123» 

8'    0" 

123» 

7'  3r 

123» 

7'  25" 

123» 

7'  40" 

im  Mittel  =r  123» 

7'  36" 

0^:03  =123» 

7'  40" 

0,:  0^  =  123» 

7'  40" 

O^.O.  =123° 

7'  35" 

123»     7'  30" 


1)  Hier  wird   eine  jede  Flache  der  Haupttetragonal  •  Pyramide   o    durch 
eine  besondere  Zahl  bezeichnet  werden,  d.h.  0|,  Oa,  03  und  04. 
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0,  :03=   95°  2(y  30" 


|,     j    ....     950  19'  58" 


0,  :0^=   95"  20'  10" 

Diese  Messungen  sind  vermittelst  des  Mitscherlich'- 
schen  Reflexionsgoniometers  mit  swei  Fernröhren  angestellt 
worden.  Zwei  sich  kreuzende  Fäden  der  einen  dieser  Röh- 
ren dienten  als  Gegenstand,  welcher  von  den  Krjstall- 
flächen  reflectirt  wurde.  Aus  diesen  Messungen  ist  es  er- 
sichtlicby  dafs  ich  somit  keine,  von  einigen  Mineralogen  beim 
Rutil  angenommene  Abweichung  von  den  Erfordernissen  des 
tetragonalen  Krjstallsystems  gefunden  habe. 

Die  nachfolgenden  Messungen  sind  an  Rutilkrystallen 
des  Berginstituts-Museums  aus  der  Nicolajew' sehen  Gold- 
seife in  der  Umgegend  von  Poljakowski  am  Ural  (Fig.  21 
U.22  Taf.II.)  angestellt  worden,  wobej^der  Mitscherlich'- 
sche  Goniometer  nur  mit  einem  Fernrohre  versehen  war, 
daher  sie  nicht  denselben  Grad  der  Genauigkeit  der  vorher- 
gehenden Messungen  erreichen,  obgleich  sie  auch  als  sehr 
gut  zu  betrachten  sind.  —  Auf  diese  Art  einhielt  ich: 

Durch  Messung:  durch  Rechnung: 

0:0  =  123»     8'    0"  123»     7'  30" 

z:*=I38»  17'    0" 

138»  16'  50"   I  138»   16'  17" 


im 

Mittel 

=  138» 

16' 

55" 

»':!' 

=  138» 

15' 

0" 

138» 

16' 

30" 

im  Mittel  =138»  15'  45" 
Folglich  beträgt  der  mittlere  Werth  für  deu  Wiukel 
aus  beiden  Messaogen  138»  16"  20". 

a:  0  =  154»     0'    0"  154"     0' 36 " 

«":*•=   93»  14'    «"   ) 

93»  15'  30"  93»  14"  27" 

im  Mittel  =   93»  15"  30"'    ) 
»":»'=    51»  29"  30" 
in  der  Polkanten-  ^^^  ^,    ^,   ^  ^^^  ^,  ^^„ 

Zone  f^sPoD 

im  Mittel  =   51"  29'  45" 
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durcli  Messung:  durch  Rechnung: 

«Ut=134°  58'    0"   ) 
in  den  Polkanten  134^  57'  30"  134«  58'  10" 

im  Mittel  =134«  57'  45"    ] 
t:t=zlW  25'     0" 
an  der  Spitze       114«  25'  40" 

114«  26'  20"  )  114«  25'  21" 

114«  25'.  30" 
im  Mittel  =114«  25'  37" 

Ich  habe  daher  Winkelgröfsen  erhalten^  welche  mit  der 
Berechnung;  wobei  sowohl  die  von  mir  als  auch  von  Mil- 
ler erhaltenen  Messungen  zum  Grunde  gelegt  waren,  sehr 
gut  übereinstimmen.  - 


II.    Bleivitriol. 

Die  grofsen  Unterschiede  in  den  durch  Messuxig  der 
Winkel  des  Bleivitriols  von  verschiedenen  Mineralogen  er* 
hahenen  Resultaten,  beweisen  hinlänglich,  dafs  die  Winkel 
dieses  Minerals  gegenwärtig  noch  nicht  mit  gehöriger  Schärfe 
bestimmt  sind  und  noch  fernere  Untersuchungen  erfordern. 
So  giebt  W.  Kupffer  für  das  horizontale  Querprisma  M 
den  Winkel  76«  22',  Mohs  76«  49',  Haüy  76«  12',  Hai- 
dinger 76«  IV  und  endlich  Philipps  76«  18'.  Ich  mei- 
nerseits habe  mehrere  Messungen  an  Krjstallen  des  Blei- 
vitriols aus  England,  vom  Ural  und  aus  Italien  an- 
gestellt und  mich  bemüht,  die  durch  unmittelbare  Mes- 
sung erhaltenen  Winkelgröfsen  mit  den,  von  Kupffer, 
Mohs,  Haüy,  Haidin-ger  und  Philipps  gegebenen 
Data  berechneten  zu  vergleichen.  Indessen  habe  ich  ge- 
funden, dafs  die  berechneten  Winkel  nach  den  Messungen, 
die  ich  kürzlich  an  einem  sehr  schönen  Krjrstall  vom  Monte- 
Poni,  Prov.  dlglesias  der  Insel  Sardinien,  aus  der  .Minera- 
liensammlung des  Doctors  v.  Rauch  auzustelleo  Gelegen- 
heit hatte,  mit  den  durch  unmittelbare  Messung  erhaltenen 
Winkeln  beinahe  zusammenfallen.  —  Folgende  sind  die 
von  mir  erhaltenen  Resultate: 
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Für  die  Neigung  der  Flächen  des  horissontalen  Quer- 
prisma  M:=:^  Pcc  in  den  Mittelkanten  (an  Krystallen  von 
Monte -Poni)  : 

ä:JBä103«  43'  30" 
=  103«  43'  30" 
=  103«>  43'  39" 
im  Mittel  =  103«  43'  30"  (Complement  =  76«  16'  30"). 

Diese  Messung  ist  mit  Hülfe  des  Goniometers  von 
Mitscherlich  mit  zwei  Fernröhren  ausgeführt  worden. 
Zwei  gekreuzte  Fäden  von  einem  dieser  Fernröhre,  welche 
von  Krystallflächen  reflectirt  wurden,  dienten  als  Gegen- 
stand. —  Da  die  Flächen  des  zu  messenden  Krjstalls  voll- 
kommen glatt  und  glänzend  waren,  die  reflectirenden  Fä- 
den vollkommen  deutlich  erschienen  und  das  Instrument 
selbst  mit  aller  Vorsicht  eingestellt  war,  so  glaube  ich, 
dafs  diese  Messung  als  eine  sehr  befriedigende  angesehen 
werden  kann.  —  Jede  oben  angeführte  Zahl  ist  bei  beson- 
derer Einstellung  des  Krystalls  am  Goniometer  erhalten 
worden. 

Für  die  Neigung   der  Flächen  des  horizontalen  Längs- 

prisma  tszzPco  in  den  Mittelkanten  (desselben  Kry stalls): 

Durch  Messung.  Durch  Rechoung. 

1:^  =  75^    35'   30"  \  (wenn  man  annimmt 

„P-o    q:^'  qiV'  /        a:6:c  =  0,77556:l:  0,60894, 

/O      ÖO    ö\3  \  ^^^^  Vertical-  Axe,  b  =  Makrodia- 

75"    35'   30"  I  gonale  und  c  =  Brachydiagonale. ) 

im  Mittel  =  75"  35'  30"     ^     ....     75«  35'  30" 
ferner: 

Jf:*=119«   13'  0'     ) 

119«  13'  0"     j     .     .     .     .     IIÖ«  12'  30" 
im  Mittel  =  119«  13'  0"     ) 

a:Jtf=142«  8'  0"  .  .  .  .  .  142"  8'  6". 
Diese  Messungen  wurden  ganz  wie  die  vorhergehenden 
ausgeführt,  d.  h.  mit  Hülfe  des,  mit  ztoei  Fernrohren  aus- 
gerüsteten Instruments.  —  Mir  scheint  es,  dafs  man  diese 
als  ebenfalls  genügend  betrachten  kann,  obgleich  mau  der 
Ersteren  den  Vorzug  geben  mu£s. 
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Meine  übrigen  Messungen  wurden  mit  demselben  In- 
strument und  an  demselben  Krjstall  ausgeführt,  aber  nur 
mit  einem  Fernrohre,  weil  die  Flächen  der  zu  messenden 
Krystalle  nicht  genug  glänzend  waren,  um  ein  reflectiren- 
des  Bild  von  zwei  gekreuzten  Fäden  zu  erhalten,  daher 
diese  letzteren  Messungen  nicht  so  genau  als  die  vorher- 
gehenden sind.  Indessen  nähern  sicli  die  von  mir  erhalte- 
nen Resultate  bedeutend  den  berechneten  Winkeln  von 
M:M=  103«  43'  30"  und  < :  <  =  75«  35'  30". 

Auf  diese  Weise  erhielt  ich: 


i 

iurch  Messung: 

d 

:P 

=r 

140» 

37' 

d 

:d 

= 

101° 

14' 

$1 

d 

=z= 

141» 

39' 

s: 

s 

= 

128° 

48' 

S: 

s 

= 

89» 

38' 

8: 

t 

SS 

134» 

49' 

a 

:d 

= 

135° 

5' 

a 

xt 

= 

153" 

17' 

a 

IS 

= 

161» 

31  i' 

dvrch  Rechnung: 

140» 

36' 

39" 

101» 

13' 

IS"" 

141» 

37' 

38" 

128» 

48' 

56" 

89» 

38' 

0" 

134» 

49' 

or 

135» 

6' 

0" 

153» 

17' 

17" 

161» 

31' 

43". 

Zur  besseren  Erläuterung  füge  ich  die  (Fig.  19  und 
20  Taf.  II  eines  Krystalls  des  Bleivitdols  bei,  welchen 
map  kürzlich  im  Ural  gefunden  hat  und  welchen  ich  näher 
in  meinem  W^rke  beschrieben  habe.  Dieser  Krjstall  enthält 
folgende  Formen  .- 

8  =  P  x  =  mP(x> 

a  =  P2  ^ssPoD 

r  =  2P2  k=zOP 

d=(X)P2  »rzzooPoD 

M=P(J>  P=aDPQD. 

c  =  4Pqd 


IX.     lieber    die    j4enderung    der   Brechbarkeit    des 
Lichts;  vom  Prof.  Stokes. 

{Proceedings  of  the  Roy.  Society  —  PhiL  Mag,  1853  Oct.) 


JLIer    Hauptzweck    dieses    Aufsatzes    ist    eine    Beobach- 
tungsweise zu  erläutern,  durch  welche  sich  die  von  opaken 
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und  transparenten  Substanzen,  selbst  g;ar  nicht  sehr  empfind- 
lichen, hervorgebrachte  Brechbarkeitsveränderung  mit  ge- 
wöhnlichem Tageslichte  darthun  läfst.  Die  Methode  er- 
fordert kaum  einen  Apparat,  ist  äufserst  leicht  auszuführen 
und  hat  den  grofsen  Vorzug,  den  Beobachter  unabhängig 
▼om  Sonnenlicht  zu  machen.  Deshalb- glaubt  auch  der  Verf., 
dafs  sie  von  Chemikern  zur  Unterscheidung  verschiedener 
Substanzen  augewandt  werden  könne.  Die'  Methode  ist 
folgende. 

Im  Fensterladen  eines  dunklen  Zimmers  ist,  zur  Ein- 
führung des  Lichts,  ein  Loch  von  mehren  Zoll  im  Durch- 
messer ausgesehnitten  und  dicht  darunter  ein  kleines,  oben 
geschwärztes  Brett  am  Fensterladen  befestigt,  welches  als 
Träger  der  zu  untersuchenden  Gegenstände  und  der  ab- 
sorbirenden  Media  dient.  Das  Loch  wird  bedeckt  mit 
einem  absorbirenden  Medium,  welches  der  Verf.  das  Haupt- 
Absorben»  nennt  und  so  gewählt  ist,  dafs  es  die  schwach 
leuchtenden  Strahlen  von  hoher  Brechbarkeit,  so  wie  die 
unsichtbaren  noch  stärker  brechbaren  Strahlen  möglichst 
durchläfst,  dagegen  die  Strahlen  vom  gröfseren  Theil  des 
sichtbaren  Spectrums  auffängt.  Ein  zweites  Medium,. vom 
Verf.  das  camplementare  Absorbens  genannt,  ist  so  gewählt, 
dafs  es  für  die  Strahlen,  welche  das  erste  Medium  auffängt, 
möglichst  durchgänglich,  und  für  die  Strahlen,  welche  jenes 
durchläfst,  möglichst  opak  sey.  Der  zu  untersuchende 
Gegenstand  wird  auf  das  Brett  gestellt  und  durch  das 
zweite  Mittel  betrachtet.  Sind  die  Media  gut  gewählt,  so 
erzeugen  sie  zusammen  eine  sehr  starke  Annäherung  zur 
vollkommenen  Dunkelheit;  und  wenn  der  Gegenstand  un- 
gewöhnlich (tmduly)  leuchtend  erscheint^  so  rührt  diefs,  aller 
Wahrscheinlichkeit  nach,  von  »Fluorescenz«  her.  Um  zu 
ermittebi,  ob  das  Leuchten  (illumination)  wirklich  von  dieser 
Ursache  herkomme,  ist  es  gemeiniglich  hinreichend,  das  com- 
plementare  Absorbens  vor  dem  Auge  fortzunehmen  und  vor 
das  Loch  zu  halten,  wo  dann  das  Leuchten,  wenn  es  wirk- 
lich von  Fluorescenz  herrührt,  fast  ganz  verschwindet;  wo- 
gegen, wenn  es  herrührt  von  zerstreutem  (scattered)  Licht, 
wdches  durch  beide  Media  zu  gehen  vermag,  nothwendig 
bleibt  wie  es  zuvor  war.  Bei  Gegenständen,  die  nur  schwach 
fluorescireod  sind,  ist  es  zuweilen  besser,  das  zweite  Me- 
dium an  seinem  Ort  zu  lassen  und  ein  drittes  zu  gebrauchen, 
welches  vom  Verf.  Uebertragungsmedium  genannt,  und  ab- 
wechselnd  in   die   Bahn   der  auf  das  Object  einfallenden 


Digitized  by  LjOOQIC 


160 

und  dtf  von  diesem  ins  Auge  gelangenden  Strahlen  ge- 
stellt wird. 

Aufser  dem  Leuchten  liefert  die  der  Brechbarkeitsver- 
änderung  entsprechende  Farbenänderung  und  die  Verschie- 
denheit der  Farben,  mit  welcher  der  Gegenstand  erscheint, 
)e  nachdem  das  Uebertragungsmedium  oder  das  als  Ueber« 
tragungsmedium  gebrauchte  complementare  Absorbens  vor 
den  Augen  oder  vor  dem  Loche  gehalte'n  wird,  in  den 
meisten  Fällen  ein  leichtes  Mittel,  *die  Fluorescenz  zu  ent- 
decken. 

Statt  sich  auf  das  absolute  Ansehen  der  Substanz  zii 
verlassen,  ist  es  insgemein  besser,  sie  mit  einer  als  normal 
angenommenen  zu  vergleichen.  Diese  Normalsubstanz  mufs 
von  der  Art  sejn,  dafs  sie  sichtbare  Strahlen  von  allen 
Brechbarkeiten  leicht  zerstreut,  dagegen  keine  Strahlen  von 
einer  Brechbarkeit  aussendet,  wenn  sie  durchstrahlen  von 
einer  anderen  influencirt  wird.  Als  solche  Normalsubstanz 
wendet  der  Verf.  eine  weifse  Porcellantafel  an,  und  legt 
auf  diese,  statt  unmittelbar  auf  das  geschwärzte  Brett,  den 
zu  untersuchenden  Gegenstand. 

Eine  andere  BeobacJitungsweise  besteht  darin,  ein  Prisma 
verbunden  mit  dem  Haupt- Absorbens  anzuwenden.  Man 
legt  den  Gegenstand  auf  die  Tafei,  hält  dicht  an  ihm  einen 
Schlitz  in  solcher  Lage,  dafs  er  theils  auf  den  Gegenstand, 
theils  auf  die  Tafel  projicirt  gesehen  wird,  und .  betrachtet 
den  Schlitz  durch  ein  Prisma.  Die  Fluorescenz  erweist 
sich  dadurch,  dafs  in  Gegenden  des  Spectrums,  in  welchen, 
falls  Strahlen  das  Haupt- x^bsorbens  durchdringen,  und  da- 
her, falls  Strahlen  von  der  Tafel  zerstreut  werden,  nichts 
als  Dunkelheit  ist,  Licht  zum  Vorschein  kommt. 

Diese  Methoden  sind  «o  empfindlich,  dafs  der  Verf. 
gelbst  an  einem  ungewöhnlich  trüben  Tag  im  Stande  war, 
dadurch  die  Fluorescenz  des  weifsen  Papiers  aufzufinden; 
Ja  an  Substanzen  von  viel  geringerer  Fluorescenz  läfst  sich 
dieselbe  auf  gleiche  Weise  entdecken. 

Schliefslich  bemerkt  der  Verf.  noch,  dafs  er  die  Fluo- 
rescenz auch  bei  den  Piatincyaniden  aufgefunden  hat,  welche 
Salzklasse  demnach  deii  dritten  Fall  darstellt,  wo  diese 
Eigenschaft  bei  einer  chemisch  isolirten  Substanz  auftritt 
Der  vorliegende  Fall  eröffnet  ein  neues  Feld,  das  fluores- 
cirende  Licht  auf  Polarisation  zu  untersuchen. 

Gedruckt  bei  A.  W.  Schade  in  Berlin,  Grünstr.  18. 
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1854.  ANNALEN  •To.  2. 

DER  PHYSIK  UND  CHEMIE. 

BAND  XCI. 


I.     Ueber    die    in    der   gahanischen   Kette   an  der 

Gränze  zweier  Leiter  entc^ickelte  fVärme  oder 

KMe^);  con  M.  L.  Franhenheim. 


In  der  geschlossenen  Kette  findet,  von  der  cheniiscfaen 
Wirkung  in  der  Flü8s%keit  abgesehen,  bekanntlich  ein 
zweifacher  Wärme -Procefs  statt.  Der  erste  besteht  in  dor 
Erwärmung  der  ganzen  Kette;  der  Ursprung  des  zweiten 
ist  auf  die  Gränze  zweier  Leiter  beschränkt. 

Jener  wird  in  jedem  Theile  der  Kette  beobachtet  und 
ist  unabhängig  von  der  Richtung  des  Stromes.  Seine  In- 
tensität ist  daher  eine  solche  Function  von  der  Intensität 
des  Stromes  J,  die  keine  Veränderung  erleidet,  wenn  man 
—  J  für  -1-/  setzt.  In  der  That  haben  Joule  und  spä- 
ter Andere  gefanden,  dafs  die  IntenMtftt  dieser  Wärme, 
welche  man  die  primäre  nennen  könnte,  dem  Quadrat  der 
Strom -Intensität  proportional  ist. 

Mit  dieser  primären  Wärme  ist  das  Produkt  des  ae* 
cundareny  von  der  Gcränze  der  Leiter  aasgehenden  Wärma* 
Processes  stets  gemischt.  Die  Temperatur  der  den  Grau- 
zen  benachbarten  Theile  ist  stets  die  Summe  oder  die  Dif^ 
ferenz  beider.  Aber  diese  steht  in  keinem  einfachen  Yer* 
hältnissc  zur  Strom < Intensität,  und  man  nimmt  daher  in 
der  Nähe  der  Gränzen,   bei  scheinbar  nahe  übereinstim- 

1 )  Bei  dieser  Arbeit  bin  icii  durch  die  Kahlreichen  uad  sorgfältigen  Be<i!b'' 
achtungen,  die  Hr.  Szafark  iewicz  in  meinem  Laboratoriuro  angestellt 
hat,  sehr  unterstützt  worden.  Einige  derselben  hat  er  in  seiner  AnfaD(»s 
Juoi  1853  erschieaenen  Inaugural- Abhandlung  bekannt  gemacht.  Sie 
sind  Hm.  V*  Qnintus-Icilius,  dessen  Arbeit  nur  wenig  jünger  ist, 
unstreitig  unbekannt  geblieben. 
Poggendorfrs  Annal.  Bd.  XCI.  II 
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menden  BedioguDg^en  bald  Wärme,  bald  Kälte  wahr,  und 
zuweilen  scheint  die  Temperatur  dieser  Stellen  gar  keine 
merkliche  Veränderung  zu  erfahren. 

Obgleich  dieser  secundäre  Wärme- Procefs  schon  vor 
etwa  20  Jahren  von  Peltier  entdeckt  ist,  so  ist  dennoch 
bis  jetzt  noch  nicht  versucht  worden  die  Intensitäten  des 
Stromes  und  des  secundären  Wärme  >  Processes  durch  eine 
genaue  Formel  zu  verbinden. 

Jedenfalls  ist  die  secundäre  Wärme  dem  Quadrate  der 
Strom -Intensität  nicht  proportional,  wie  es  die  primäre 
ist,  weil  sie  sonst  wie  diese  von  der  Richtung  des  Stro- 
mes unabhängig  wäre,  sondern  eine  solche  Function  der- 
selben, dafs  die  beiden  den  entgegengesetzten  Richtungen 
zfiJ  des  Stromes  entsprechenden  Werthe  ebenfalls  einau- 
ander  gleich  und  entgegengesetzt  sind,  nämlich  ^a,  Ist 
nun  b  die  primäre  Wärme,  so  würde'  die  an  den  Gränz- 
stellen  stattfindende  Wärme -Entwickelung,  )e  nach  der 
Richtung  des  galvanischen  Stromes 

6  +  a  und  b  —  a 
seyn. 

Sind  a  und  ß  die  bei  zwei  einander  gleichen  und  ent- 
gegengesetzten Strömen  beobachteten  Temperaturen,  so  ist 

wenn  man  annimmt,  dafs  die  beobachteten  Temperaturdif- 
ferenzen den  die  Wärme  erzeugenden  Kräften  proportio- 
nal sind,  was  bei  allen  folgenden  Beobachtungen,  bei  de- 
nen die  Temperatur  nur  innerhalb  weniger  Grade  schwankte, 
erlaubt  ist. 

Die  BeobachtUDgsweise. 
Um  die  Temperatur  der  Gränzgegend  kennen  zu  ler- 
nen, bediente  ich  mich  entweder  eines  Luft -Thermome- 
ters oder  eines  Galvanometers.  Jenes  war  dem  von  Riefs 
und  anderen  Physikern  bei  ihren  elektrischen  Versuchen 
mit  so  grofsem  Erfolge  angewandten  Instrumente  ähnlich; 
nur  enthielt  es  statt  der  Platin  -  Spirale  ein  thermo  -  elek- 
trisches Element,    das   isolirt  in   eine  Fassung  der  Glas- 
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kug^el  eingesetzt .  war.  Die  Flüssigkeit  sank  gewöhnlich, 
wenn  die  galvanische  Kette  durch  jenes  Element  geschlos« 
sen  wurde,  um  eine  gewisse  Gröfse  herab.  Wurde  nun 
die  Richtung  des  Stromes  umgelegt,  so  konnte  der  pri- 
märe Wärme- Procefs  keine  Veränderung  in  der  Höhe  der 
Fltissigkeit  hervorbringen,  aber  diese  trat  durch  den  Ein- 
flufs  des  secundären  W^ärme- Processes  in  sehr  merklicher 
Weise  ein.  —  Es  ist  mir  jedoch  bei  der  Oertlichkeit,  über 
die  ich  verfügen  konnte,  nicht  möglich  gewesen  quantita- 
tiv genaue  Resultate  zu  erlangen. 

Bei  allen  im  Folgenden  angeführten  Versuchen  wurde 
daher  ein  dem  von  Peltier  angegebenen  ähnliches  Kreuz 
angewendet.  Dieses  besteht  bekanntlich  aus  zwei  kreuz- 
weise gelegten,  in  der  Mitte  zusammengelötheten  Stäben 
von  Wismuth  und  Antimon  oder  zwei  anderen  in  der 
thermo- elektrischen  Reihe  entfernten  Metallen.  Zwei  be- 
nachbarte Enden  dieses  Kreuzes  wurden  mit  dem  galvani- 
schen Apparate,  die  zwei  andern  mit  einem  Galvanometer 
verbunden,  so  dafs  die  durch  den  Galvanismus  in  der  Lö- 
thungsstelle  erregte  Wärme  oder  Kälte  einen  thermo-elek- 
trischen  Strom  hervorbrachte,  der  die  Galvanometer- Nadel 
ablenkte. 

Man  mifst  also  bei  diesem  Verfahren  die  Temperatur 
der  Kreuzungsstelle  während  der  Dauer  des  Hauptstro- 
mes, und  kann  mit  der  Ablesung  warten,  bis  der  Apparat 
zu  einem  constanten  Zustande  gelangt  ist,  das  Kreuz  eine 
feste  Temperatur  angenommen  und  die  Nadel  sich  beru- 
higt hat.  Wenn  man  die  tbermo- elektrische  Kette  erst 
mit  dem  galvanischen  Elemente  verbindet  und  dann  nach 
einer  gewissen  Zeit  davon  trennt  und  mit  dem  Galvano- 
meter in  Verbindung  setzt,  wobei  die  Temperatur  Diffe- 
renz sowohl  während  der  Unterbrechung  des  Stromes  als 
nach  der  Verbindung  mit  dem  Galvanometer  beständig  ab- 
nimmt, so  ist  man  Fehlern  unterworfen,  welche  keine  Sorg- 
falt in  der  Ablesung  und  Berechnung  des  Galvanometers 
beseitigen  kann. 

Der  Apparat  Fig.  1,  Taf.  III.  bestand  also  aus  zwei  Thei- 

11* 
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ten,  der  Haiiptkette  und  der  Neben  kette,,  die  in  dem  Mit- 
telstücke des  Kreuzes  K  zusammentrafen. 

Die  Elektroden  des  g^alvaniscfaen  Elementes  PZ  gingen 
in  die  beiden  Mittel -Näpfchen  oder  vielmehr  -Klemmen 
des  Mutators  Jlf,  die  eine  P  unmittelbar,  die  andere  Z, 
nachdem  eine  kleine  Tangentenbussole  B  und  ein  Rheo* 
stat  jR  eingeschaltet  waren.  Mit  den  EndnSpfchen  des  Mti* 
tators  wurden  zwei  Enden  des  Kreuzes  verbunden. 

Zur  Erzeugung  des  Galvanismus  wurden  verschiedene 
Ketten  benutzt,  in  der  Regel  eine  kleine  Grove'sche  Kette, 
welche  der  Nadel  der  Tangentenbussole  B  eine  Ablenkung 
von  70"  geben  konnte,  wenn  kein  Rheostat  eingeschaltet 
war.  Wenn  der  Thoncylinder  vor  Kurzem  gebraucht  und 
noch  mit  Wasser  durchzogen  war,  so  reichte  es  hin,  ihn  auf 
einen  Augenblick  mit  starker  Schwefelsäure  zu  füllen,  um 
ihm  sogleich  seine  volle  Wirksamkeit  wieder  zu  geben. 

Die  Tangenten- Bussole  B  hat  210  Millimeter  Durdi- 
messer  und  einen  Kupferring  von  5,2  Millim.  Dicke.  Die 
Nadel,  die  eine  Länge  von  54  Millm.  hatte,  war  etwas  zu 
grofs  für  den  Durchmesser  des  Ringes,  so  dafs  die  galva- 
nische Kraft  der  Tangente  des  Ablenkungswinkels  nicht 
genau  proportional  gesetzt  werden  durfte.  Die  nothwen- 
dige  Correction  wurde  auf  zweifache  Weise  gefunden. 
Entweder  bradite  man  die  kleine  Taugenten -Bussole  mit 
einer  anderen  von  505  Millm.  Durchmesser  und  einer  etwa 
100  Millm.  langen  Nadel  zugleich  in  einen  Strom,  den 
man  durch  Einschaltungen  beliebig  schwächen  konnte  und 
erlangte  dadurch  eine  Reihe  correspondirender  Ablenkun- 
gen, aus  denen  die  Corrections -Tabelle  berechnet  wurde; 
oder  man  wandte  das,  wie  ich  glaube,  zuerst  von  Pog- 
gend  or  ff  empfohlene  Verfahren  an.  Es  wurde  die  kleine 
Tangenten -Bussole  mit  einer  beliebigen  anderen  Bussole 
und  einem  Rheostaten  in  eine  Kette  gebracht  und  ein  Strom 
hindurcbgeleitet,  welcher  in  der  Bussole  eine  constante 
Ablenkung  hervorbrachte.  Der  Ring  der  Tangenten-Bus- 
sole wurde  aber  nach  und  nach  in  verschiedene  Azimuthe 
gestellt  und  die  Ablenkungen  beobachtet.    Aus  den  beiden 
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AbleDkungcii  der  Nadel  vom  Ring  und  des  Ringes  vom 
Meridian  konnte  leicht  die  der  Ablenkung  der  Nadel  von 
der  Ebene  des  Ringes,  wenn  dieser  im  Meridiane  stand» 
entsprechende  Kraft  berechnet  werden. 

Beide  Tangenten-Bussolen  waren  so  construirt,  dafs  man 
den  Ring  um  seine  verticale  Axe  drdieu  konnte,  ohne  da- 
durch die  zur  Verbindung  dienenden  Kleuimen  zu  ver- 
rücken, Es  wurde  dadurch  nicht  nur  die  Anwendung  jenes 
zur  Berechnung  der  Kraft  aus  den  Ablenkungen  geeignete 
Verfahren  möglich  gemacht,  sondern  auch  die  Einstellung 
sehr  erleichtert. 

Die  kleine  Tangenten -Bussole  war  für  Versudie,  bei 
denen  die  Genauigkeit  rV^is^'«;"»  ^^s  heifst  bei  einer  Ab- 
lenkung von  45  Grad  0,002  bis 0,004,  nicht  zu  überschreiten 
braadit,  ein  sehr  bequemer  Apparat,  der  leicht  eingestellt 
und  beobaditet  werden  konnte  und  wahrend  der  ganzen 
Reihe  von  Versuchen  keine  Veränderung  erlitt 

Der  Rheostat  R  ist  einer  der  hübschen  in  Berlin  ver- 
fertigten Serpentin -Cjlinder  mit  einer  Spirale  von  Neu- 
silber-Draht ,  der  zugleich  als  Gewinde  dient,  und  einem 
durch  eine  starke  Feder  an  den  Draht  gedrückten  Röllchen. 
Sie  velangen  jedoch  grofse  Vorsicht  im  Gebrauch,  da  die 
Feder  nicht  immer  gleichförmig  andrückt  und  dadurch, 
namentlich  bei  schwachen  Leitungs- Widerständen,  grofse 
Schwatikungen  hervorbringen  kann. 

Der  Mutator  M  bat  neben  den  Näpfchen  zur  Sicherheit 
der  Verbindung  noch  Klemmen..  —  Zuweilen  war  der  Lei- 
tungs-Widerstand im  Mutator  nicht  zu  vernachläss^ea.  Denn 
wenn  der  Bügel  mit  dem  galvanischen  Elemente,  das  Kreuz 
mit  ef  (Fig«  2,  Taf.  III.)  verbunden  war,  so  wurde  die  Lei- 
tung, wenn  der  Bügel  in  de  tauchte,  um  das  Drabtstück  cdef 
länger  als  wenn  der  Bügel  in  e^  tauchte.  Dann  pflegte 
ich  Me  zu  dem  Kreuze  führenden  Verbindungs  -  Drähte  in 
d  Und  e  oder  in  c  und  fza  legen,  wobei  dann  die  Um- 
kefarung  des  Stroms  keine  Veränderung  im  Leitungs -Wi- 
derstände hervorbrachte.  Jedoch  war  dieses  selten  noth- 
wendig. 
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You  Kreuzen  K  wandte  ich  mehrere  an,  die  in  den  Di- 
mensionen,  im  Stoffe  und  in  der  Gestalt  von,  einander 
verschieden  waren,  Sie  bestanden  gewöhnlich  aus  einem 
Paar  gerader,  flacher  oder  cjrlindrischer  Stäbe  zweier 
thermo  -  elektrisch  verschiedener  Metalle,  die  an  ihren  En- 
den Kupfer -Stifte  trugen,  welche  vermittelst  vier  Näpfchen 
oder  Klemmen  mit  den  übrigen  Theilen  des  Apparates  ver- 
bunden wurden.  Einige  Kreuze,  mit  denen  zur  Verglei- 
chuDg  gewöhnliche  thermo -elektrische  Versuche  angestellt 
werden  sollten,  hatten  in  ihrem  mittleren  Theile  die  Gestalt 
einer  vierseitigen  mit  dem  Scheitel  nach  unten  gehenden 
Pyramide. 

Die  Kreuze  waren  durch  Pappdeckel  vor  unregelmäfsi- 
ger  Wärme- Strahlung  geschätzt. 

Als  Gahanometer  konnte  ich  keinen  Spiegel -Apparat 
anwenden,  sondern  mufste  mich  mit  einem  gewöhnlichen, 
für  schwache  Leitungs-Widerstände  eingerichteten,  mit  Dop- 
pelnadel versehenen  Instrumente  begnügen,  bei  welchem 
man  mit  Sicherheit  nicht  über  Zehntel-Grade  ablesen  konnte. 
Ein  solches  Galvanometer  ist  nur  bei  grofser  Sorgfalt  als 
Mefs-Apparat  anzuwenden.  Die  magnetische  Kraft  der  bei- 
den Nadeln  wird  durch  starke  Erschütterungen  oder  durch 
einen  starken  Strom,  der  hindurch  geht,  so  verändert^  dafs 
man  sie  umstreichen  mufs,  und  selbst  anscheinend  unbe- 
deutende Ursachen  bringen  zuweilen  eine  bemerkliche  Ver- 
änderung in  der  relativen  Kraft  der  beiden  Nadeln  und  also 
auch  in  der  Ablenkung  hervor.  Man  darf  daher  nur  solche 
Ablenkungen  mit  einander  vergleichen,  bei  denen  man  sich 
von  der  Abwesenheit  solcher  Störungen  überzeugt  hatte. 

Um  die  den  Ablenkungen  entsprechenden  Kräfte  zu 
finden,  wurde  ein  Strom  zugleich  durch  die  Tangenten- 
Bussole  und  das  Galvanometer  geleitet,  wobei  jedoch  die 
Wirkung  auf  das  empfindliche  Galvanometer  durch  eine 
starke  Nebenleitung  geschwächt  war.  Diese  Vergleichun- 
gen  wurden  von  Zeit  zu  Zeit  wiederholt  und  es  fand  sich, 
wie  aus  theoretischen  Gründen  zu  erwarten  war,  dafs,  wenn 
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auch  die  absolute  einer  Ablenkung  entsprechende  Kraft  sich 
verändert  hatte,  das  Verbältnifs  der,  verschiedenen  Ablen- 
kungen entsprechenden  Kräfte  cfahe  constant  geblieben  war. 
Man  konnte  daher  auch  mit  dem  Galvanometer  quantitativ 
branchbare  Werthe  erlangen.  Aber  dieser  Theil  der  Arbeit 
war  mühsam  und  trotz  aller  Sorgfalt  dennoch  gröfseren 
Beobachtungsfehlern  unterworfen  als  die  übrigen. 

Zu  einer  vollständigen  Beobachtung  gehörten  zwei  Able- 
sungen des  Galvanometers  bei  Strömen  von  gleicher  Stärke, 
die  aber  in  entgegengesetzter  Richtung  durch  das  Kreuz 
gingen;  gewöhnlich  wurde  der  Mutator  mehrmals  umgelegt 
und  kleine  Differenzen  durch  Interpolation  ausgeglichen. 
Fast  alle  folgenden  Angaben  sind  daher  schon  Mittelwerthe 
mehrerer  Ablesungen. 

Der  Binfluffl  4cr  Strom-Intensität  auf  die  seeundftre 
W&rme. 

Durch  Versuche  mit  Apparaten  sehr  verschiedener  Art, 
mit  Ketten  nach  Grove,  Buusen,  Daniell,  mit  einem 
oder  mit  zwei  Elementen,  habe  ich  mich  überzeugt,  dafs 
die  secundäre  thermische  Wirkung  nicht  von  der  Gröfse 
der  elektromotorischen  Kraft,  sondern  nur  von  der  durch 
die  magnetische  und  chemische  Wirkung  gemessenen  Inten- 
sität abhängt.  .  Es  war  nun  zunächst  meine  Aufgabe,  das 
Verhältnifs  zu  finden,  in  welchem  die  secundäre  Wirkung 
zur  Intensität  steht 

Zu  diesem  Zwecke  habe  ich  in  den  folgenden  Tabellen 
die  Resultate  einiger  Beobachtungen  zusammengestellt,  bei 
denen  innerhalb  einer  jeden  Reihe  das  Kreuz  und  die 
übrigen  Theile  der  Kette  unverändert  blieben,  aber  die 
Intensität  des  Hauptstroms  sehr  verschiedene  Werthe  er- 
hielt. Die  Angabe  der  Winkel  habe  ich  für  unuöthig  ge- 
halten.    Die  Zahlen  sind  alle  schon  vollständig  reducirt. 

J  ist  die  Intensität  des  durch  die  Tangenten -Bussole 
gehenden  Stromes,  diejenige,  bei  welcher  die  Ablenkung 
45°  betrug  =1  gesetzt.  Diese  Einheit  behielt  stets  den- 
selben Werth. 
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Alle  übrigen  Zahlen  beziehen  sich  auf  die  Inlensitäi 
des  thermo^elektrischen,  aus  der  Ernvärmung  der  Kreuzungs* 
stelle  hervargeheoden  Stromes,  und  das  Galvanometer  wirkt 
also  hier  als  Thermometer.  Als  Einheit  gilt  auch  bei  ihm 
die  der  Ablenkung  von  45'^  entsprechende  Kraft  Aber 
diese  kann  nur  innerhalb  einer  Tabelle  als  constant  an- 
genommen werden.  Für  Beobachtungen,  die  zu  verschie> 
denen  Zeiten  angestellt  sind,  nimmt  diese  Gröfse  zuweilen 
sehr  verschiedene  Werthe  an; 

a  ist  die  aus  der  Ablenkung  des  Galvanomelers  be- 
rechnete Kraft,  wenn  die  durch  den  prim&ren  und  den 
seoundären  Wärme -Procefs  hervorgebrachten  Ströme  die- 
selbe Richtung  haben,  der  Kreuzungs- Punkt  also  durch 
beide  erwärmt  wird, 

ß  wenn  die  secundäre  Wirkung  in  einer  Abkühlung 
besteht,  die  Ströme  also  entgegengesetzt  sind, 

a  ist  die  der  secundären,  b  die  der  primären  Wirkung 

entsprechende  Kraft.     Also  a  =  ^^^;   6  =  *'^^^. 

1.     Wismuth-Antimoa-KreuE  No.  2,  4,5  Millm.  dicke  cjlindriscbe  Stabe. 


J 

a 

ß 

a 

6 

a;J 

Med. 

0,333 

0,104 

-0,093 

0,098 

0,005 

0.328 

.0,306 

0,782 

279 

194 

236 

042 

302 

1,391 

506 

305 

405 

101 

299 

2,123 

98S 

272 

630 

358 

297 

2.     Dasselbe  Kreuz,  aber  in  anderer  Stellung. 


J 

a 

ß 

a 

b 

a:J 

Med. 

0,147 

0,072 

—0,042 

0.057 

0,015 

0,388 

0,385 

0,386 

180 

129 

154 

026 

401 

1,383 

667 

367 

517 

150 

374 

1,464 

711 

388 

550 

161 

376 

3.     Wismuth- Antimon -Kreuz  No.  6,   5,2  Mitlm.  breite,  etwa  0,7  Millro. 

dicke  Platten. 


J 

a 

ß 

a 

b 

a:J 

Med. 

0,315 
0,570 
0,913 

0,215 
389 
607 

-0,204 
363 
555 

0,209 
376 
501 

0.005 
013 
026 

0,663 
660 
€36 

0.653 
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4.     Wi9inath-Kiit»l«r»KreaK   No.  1,  das  Wunratb  ein  4,6  MliUm.,    das 
Kapfer  ein  2,1  Millm.  clicker  Stab. 


ß 


a. J 


BSed'. 


0,299 
0,490 
0,665 
1,441 


0,143 
236 
321 
562 


-4),181 
286 
392 
924 


0,162 
261 
356 
743 


0,019 
025 
035 
181 


0,542 
532 
535 
516 


0,532 


ben  Stoff  und  ähnlichen 


Ein  zweites  Kreuz  von  demsell 
Dimensionen  gab  damit  fast  identische  Werthe. 

5.     Wisrouth-Kupfer-Kreaz  No.  2,  das  Wismuth  ein  2,8  MiUra.,  das 
Kupfer  ein  2,1  Millm.  dicker  Stab. 


J 

a 

ß 

a 

6 

a:J 

Med. 

0,602 

0,330 

-0,267 

0,298 

0,031 

0,483 

0,473 

0,970 

528 

386 

451 

071 

471 

1,103 

587 

421 

503 

083 

456 

1,174 

653 

461 

557 

096 

475 

1,586 

970 

538 

754 

216 

482 

6.     Kupfer- Antimon -Kreua  No.  2,  das  Antimon  ein  2,8Millm.,  das 
Kupfer  ein  2,1  Millra.  dicker  Stab. 


J 

a 

ß 

a 

b 

aiJ 

M«d. 

0,168 

0,023 

—0,023 

0,023 

0,000 

0,137 

0,138 

214 

031 

031 

031 

000 

145 

338 

048 

045 

046 

000 

136 

418 

056 

054 

051 

001 

132 

654 

095 

092 

093 

001 

142 

7.     Dasselbe  Kreuz  in  einer  anderen  Stellung. 


J 

a 

ß 

a 

b 

a:J 

Med. 

0,452 
1^00 

0,098 
318 

—0,094 
222 

0,096 
270 

0,002 
048 

0,212 
207 

0,209 

8.     Kupfer-Eisen- Kreuz,  das  Kupfer  ein  5  Millm.,  das  Eisen  ein  8  Millm. 

dicker  Stab. 


J 

a 

ß 

a 

b 

aiJ 

Med. 

0,228 

0,056 

-0,049 

0,052 

osm 

0,232 

0,243 

0,458 

113 

107 

110 

005 

240 

0,744 

205 

163 

184 

021 

247 

1,197 

345 

246 

295 

045 

246 

1,297 

389 

259 

324 

065 

249 
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9.     Neaiilber-Eiwn-KKus,  4,8  Main,  dicke  Stäbe. 


J 

a 

ß 

a 

b 

a:J 

Med. 

0,607 
1,034 
1,353 

0,051 
069 
097 

-0,053 
085 
104 

0,052 
Oil 
101 

0,001 

08 
04 

0,074 
074 
075 

0.074 

ResttUate  aus  diesen  Tabellen* 

Innerhalb  einer  jeden  Reihe  ist  also  a :  J  eine  coustante 
Gröfse;  die  secundäre  Wärme  oder  Kälte  ist  der  Intensi- 
tät J  proportional  ')-. 

Die  Gröfse  6,  das  heifst  die  primäre  Wärme -Entwicke- 
luug,  ist  bekanntlich  dem  Quad/ate  der  Intensität  propor- 
tional, und  die  oben  mitgetheilten  Versuche,  wenn  auch 
nicht  geeignet  dieses  Gesetz  nachzuweisen,  weil  b  absieht- 
lieh  möglichst  klein  genommen  ist,  zeigen  doch  ebenfalls, 
dafs  6  weit  rascher  fortschreitet  als  a. 

Wenn  man  ^  =  a:/,  Bz=zb:J'^  setzt,  so  ist 
a  =  a  +  b=      AJ+BJ^ 
ßz=z  —  a+b=-AJ+BJK 

Wenn  /  von  0  an  allmälig  steigt,  so  ist  /9  anfangs 
schwach  negativ,  die  Ablenkung  also  der  von  a  entgegen- 
gesetzt; es  tritt  an  der  Kreuzungs- Stelle  eine  wirkliche 
Abkühlung  ein.  Diese  steigt  mit  der  Intensität  und  wird 
am  gröfsten,  wenn  J=zA:2B,  wo  ß  also  ein  Minimum 
und  ==  —  \A'^:B  ist.  Bei  steigender  Intensität  wird  die 
Abkühlung  wieder  kleiner  und  für  Jz=zA:B  ist  sie  wieder 
=  0  und  wird  dann  positiv.  Bei  einer  jeden  gröfseren 
Intensität  wird  durch  die  Umlegung  des  Bügels  daher  wohl 
die  Gröfse  der  Ablenkung  im  Galvanometer,  aber  nicht  die 
Richtung  geändert. 

Ein  Beispiel  dieser  Umkehruug  findet  sich  in  der  fol- 
genden Tabelle. 

l )  Dieae  «cbon  vor  eintgeo  Jahren  von  mir  gefuDdene  Relation  bat  Hr. 
Dr.  Ssafarkiewics  in  seiner  oben  erwähnten  Abhandlung  S.  17  mit- 
gctheilt  und  durch  Versuche  bestStigt.  Hr.  v.  Quintus-Icilius  ist  durch 
ein,  von  dem  meiuigen  gändich  verschiedenes  Verfahren,  zu  einem  iihri. 
liehen  Resuhate  gelangt. 
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Wi5iDiUh-AoiinioQ''Kreas  No.  5,  flache  Stäbchen  von  3  Milim.  Breite 
und  1  MilliD.  Dicke. 


J 

a 

ß 

-  a 

b 

aiJ 

&:J« 

0,867 
1,804 

0,297 
940 

-0,073 
4-    164 

0,185 

388 

0,112 
552 

0,213 
215 

0,15 
17 

Also  il  =  0,21;  fi  =  0,16  etwa,  und  bei  /=1,3  würde 
die  Ablenkung  =0  sejn. 

Sind  P  und  Q  die  Werthe,  welche  die  hier  angenom- 
menen Einheiten  der  kleinen  Tangenten -Bussole  und  des 
Galvanometers  nach  absoluter  Kraft  erlangen  würden,  und 
A  und  B'  die  Werthe  von  A  und  B  bei  der  Reduction 
auf  absolute  Kraft,  so  ist 

A'=zQA:P;     B  =  QB:P';     ^  = —. 

Die   Grö&e  —  =  —  ist  eine  für  die  Wärme-Erregung 

durch  galvanische  Ströme  wichtige  Constante.  Sie  ist  un- 
abhängig von  der  absoluten  Intensität  des  Galvanometers 
und  erlaubt  die  Yergleichung  von  Beobachtungen,  bei  denen 
sie  verschieden  ist.  Für  mehrere  Kreuze,  bei  denen  diese 
Constante  bestimmt  werden  konnte,  erlangte  ich  in  ver- 
schiedenen Versuchen  sehr  übereinstimmende  Werthe.  So 
z.  B.  in  einem  Wismuth- Antimon  Kreuz  mit  dünnen  flachen 
Stäben. 


J 

a 

b 

biJa 

0,579 
0,721 
1,862 

0,310 
142 
126 

0,054 
033 
073 

0,30 
0,32 
0,31 

Der  Uinflttfs  der  Stellung  der  Kreuze. 
Man  mufs,  wenn  man  für  a:J=iA  constante  Werthe 
erlangen  will,  stets  dieselben  Arme  des  Kreuzes  mit  der  gal- 
vanischen Kette  und  dem  Galvanometer  verbinden.  Wen- 
det man  das  Kreuz,  so  erlangt  man  in  der  Regel  abwei- 
cbende  Werthe;  aber  es  spricht  sich  ein  gewisses  Gesetz 
dabei  aus:  Die  dicken  Kreuze  zeigen  nämlich  weit  kleinere 
Abweichungen  als  die  dünn^i. 
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Bei  dein  Wisinutfa-Anttmon  Kreuz  mit  4,5  dickeD  Stä- 
ben unterschieden  sich  die  Werthe  von  A  in  den  vier 
Stellungen  des  Kreuzes  höchstens  in  dem  Verhältnifs  von 
1,06  zu  1.  Bei  dem  2,8  MiHm.  dicken  Kreuze  dagegen  wie 
1,35  und  bei  flachen  Stäben  sogar  wie  1,7  bis  2,0  zu  1. 

Bei  Wismuth- Kupfer-  und  Antimon -Kupfer -Kreuzen, 
wo  das  Kupfer  2,1  Millm.  dick  war,  das  andere  Metall  2,8 
oder  4,5  Millm.,  war  das  Verhältnifs  der  Werthe  von  A 
für  die  dicken  Kreuze  1,05  zu  1,  für  die  dünnen  wie  1,3 
oder  1,5  zu  1. 

Aehnliche  Resultate  erlangte  ich  bei  hart  gelötheten, 
aber  gut  ausgeglühten  Eisen -Kupfer -Kreuzen. 

Am  stärksten  sprach  sich  dieser  Unterschied  bei  dem 
Neusilber  Eisen  aus.  In  einem  Kreuze  mit  4,8  Millm.  dicken 
Stäben  betrug  die  Differenz  kaum  ^^^  bis  ^ixs*  während  bei 
dünnen  von  etwa  1  Millm.  Stärke  die  Werthe  von  A  je 
nach  der  Stellung  der  Arme  zwischen  0^002  und  09070 
fielen. 

Auch  in  den  Werthen  von  B  und  B:  A  bringet  die  Stel- 
lung des  Kreuzes  Untersdiiede  hervor,  die  aber  mit  denen 
von  A  in  keinem  deutlichen  Zusammenhange  stehen. 

Die  Ursache  dieser  Anomalie  beruht  auf  den  von 
Magnus,  Svanberg  und  Franz  beobachteten  Erschei- 
nungen. Ein  metallischer  Krystall  hat  )e  nach  der  Fläche, 
mit  der  er  dem  anderen  Metall  anliegt,  verschiedene  thermo- 
clektrische  Wirkungen.  Sind  es  mehrere  Krystalle,  die  thä- 
tig  sind,  so  ist  die  Total- Wirkung  dem  Mittelwerth  der  Wir- 
kungen der  einzelnen  Krystalle  gleich.  Je  gröfser  nun  die 
Anzahl  der  regellos  gelagerten  Krystall -Individuen  ist,  desto 
weniger  wird  die  Wirkung  von  demjenigen  Mittelwerth 
verschieden  sejn,  der  gewissermafsen  das  Product  unend- 
lich vieler  Individuen  ist.  Wie  die  mittleren  Temperataren 
von  Jabn&ehenden  weniger  von  einander  abweichen  wie 
die  einzelner  Jahre,  so  werden  auch  hei  dünnen  Stä- 
ben die  Unterschiede  in  der  Regel  gröfser  seyn  als  bei 
dicken,  wenn  die  Individuen  in  beiden  von  ungefähr  gleicher 
Gröfse  sind. 
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Es  wird  mit  den  meisten  Erscheinungen,  die  man  einer 
Krystailisations- Kraft  zuschreibt,  eine  gleiche  BewandtniCs 
haben.  Die  Kraft  Krjstaile  zu  1>ilden  hat  )eder,  oder  wena 
man  Amorphic  zulfifst,  fast  jeder  sich  während  der  Beob« 
achtuug  nicht  Terändernde  Körper  in  gleichem  Maafse. 
Aber  um  wenige  und  grobe  Krystalle  hervorzubringen, 
mufs  gewissen  schwer  zu  erföllenden  Bedingungen  genügt 
werden,  und  dann  treten  Erscheinungen  auf,  die  nicht  mehr 
▼on  dem  Stoffe  allein  abhängen,  wie  bei  Körpern,  die  aus 
einer  sehr  grofsen  Anzahl  kleiner  regellos  gelagerter  In- 
dividuen bestehen,  sondern  auch  von  der  Lage  der  Krystall- 
flächen. 

Bei  Eisen  und  Neusilber  und  in  geringerem  Grade  auch 
bei  Kupfer  ist  die  Anzahl  der  in  jedem  Querschnitte  neben 
einander  liegenden  Krystall- Körner  zu  grofs  als  dafs  die 
Form  derselben  einen  Eiuflulis  üben  könnte.  Aber  eben 
die  Kleinheit  der  Krjstalle  und  die  Anwesenheit  eines  fein 
yertheil^en  zwischen  die  Körner  der  Hauptmasse  sich  lagern* 
den  Stoffes  geben  dem  Metalle  die  Fähigkeit  sehr  ver- 
schiedene Grade  von  Härtung  anzunehmen,  einem  Zustaade, 
der  stets  mit  einer  grofsen  Ungleichförmigkeit  des  Gefilges 
uad  der  Kohäsion  ^überhaupt ^  sowohl  in  verschiedenen 
Punkten  als  in  einem  Punkte  in  verschiedenen  Richtungen^ 
verbunden  ist.  Und  wie  aus  Magnus  schönen  Versuchen 
bekannt  ist,  reicht  eine  Yerschiedenbeit  der  Härtung  hin 
um  grofse  Unterschiede  in  der  thermo  -  elektrischen  Kraft 
hervorzubringen. 

Die  Polarisation  des  Lichtes  ist  nicht  das  einzige  Gebiet, 
wo  die  durch  rasche  Abkühlung  oder  mechanische  Kräfte 
hervorgebrachte  Ungleidiförmigkeit  der  Cohäsioo,  also  eine 
Art  Pseudo-Krystallisation)  Erscheinungen  hervorruft,  die 
denen  der  wirklichen  Krystalle  verwandt  sind. 

Ver  Einflufs  der  Dicke  und  des  Stoffes  der  Kreuze. 

Es  bedarf,  um  diese  genau  kennen  zu  larnen,  chemisch 
reiner  Körper,  die  nicht  durch  Löthung  sondern  durch  Druck 
mit  einander  verbunden  sind.     Aber  einige  Versudie  mit 
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Stäben,  welche  in  ihrer  Mitte  durch  starke  Federn  an  ein- 
ander gehalten  wurden,  gaben  keine  befriedigenden  Resul- 
tate, weil  es  sehr  schwer  war  die  Berührung  so  gleich- 
förmig zu  machen,  dafs  der  Leitungs -Widerstand  constant 
blieb.  Ich  beschränke  mich  hier  auf  einige  Beobachtungen 
an  den  gewöhnlichen  gelötlieten  Kreuzen. 

Der  Einflufs  der  Dicke  der  Stäbe  auf  den  secundären 
Strom  ist  von  dem,  welche  sie  auf  den  primären  hat,  sehr 
verschieden.  Bei  diesem  ist  die  durch  den  Strom  ent- 
wickelte Wärmemenge  dem  Leitungs-Widerstande  direct 
proportional,  also  z.  B.  bei  Stäben  von  einem  drei  Mal 
so  grofseu  Querschnitt  ^  so  grofs,  oder  die  Temperatur- 
Differenz  -^  so  grofs. 

Bei  der  secundären  Wärme  steht  dagegen  bei  allem 
Schwanken  in  der  Gröfse  der  Kraft  A  das  Resultat  fest, 
dafs  sie  in  dicken  Stäben  nicht  kleiner  ist  als  in  dünneren. 
Ich  besafs  von  mehreren  thermo-elektrischen  Combinationen 
Kreuze  von  angleicher  Dicke.  Wenn  man  beide  auf  gleiche 
Leitungs -Widerstände  reducirte,  so  standen  die  Werthe 
von  Ä  in  zwei  Wismuth- Antimon -Kreuzen,  deren  Stäbe 
4,5  Millm.  und  2,8  Millm  Dicke  hatten,  wo  also  die  Quer- 
schnitte sich  wie  2,6 : 1  verhielten ,  in  dem  Verhältnifs 
1,1  zu  I. 

Bei  zwei  Wismuth- Kupfer -Kreuzen,  wo  die  cylindri- 
sehen  Wismuth- Stäbe  4,5  und  2,8  Millm.  dick  waren,  und 
die  Kupfer-Stäbe  2,1  Millm,  war  das  Verhältnifs  1,3:  I,  und 
ähnliche  Resultate  waren  bei  Kreuzen  von  Neusilber- Eisen 
und  Kupfer- Eisen.  Bei  zwei  flachen  Wismuth -Antimon- 
Kreuzen,  die  0,7  Millm.  dick,  aber  5,2  und  2,0  MHIm.  breit 
waren,  stimmten  die  Werthe  noch  mehr  überein  als  in  den 
cylindrischen  Stäben,  nämlich  wie  1,05:1. 

Da  die  im  Galvanometer  wirkenden  ablenkenden  Kräfte 
den  Temperaturen  der  Löthstellc  nahe  proportional  sind, 
so  ist  die  durch  einen  galvanischen  Strom  von  gewisser 
Gröfse  im  Kreuze  erregte  Temperatur  Differenz,  wenigstens 
innerhalb  der  von  mir  angewendeten  Dimension  beinahe 
unabhäi^ig  von  dem   Querschnitt^  jedenfalls  in  dickeren 
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Stäben  nicht  kleiner  ak  in  dünneren.  Man  wird  also  bei 
Untersachungen  über  die  secundäre  Wärme  sich  dicker 
Stäbe  bedienen  müssen,  welche  an  Kraft  den  dünnen  nicht 
nachstehend  Yon  manchen  Störungen  frei  sind,  darch  welche 
die  Beobachtungen  an  dünneren  Kreuzen  gestört  werden. 

Was  den  Eiuflufs  des  Stoffes  betrifft,  so  glaubte  Peltier 
anfangs,  dafs  die  secundäre  Wirkung  von  der  Leitung  ab- 
hänge. Dieses  ist  jedoch  der  Fall  nicht,  und  schon  die 
ersten  Physiker,  welche  seine  Versuche  wiederholten,  gaben 
das  richtige  Gesetz  an,  dafs  die  Metalle  in  ihrer  Fähigkeit 
die  secundäre  Wärme  herTorzubringen,  dieselbe  Reihefolge 
beobachten,  wie  bei  dem  gewöhnlichen  tbermo- elektrischen 
Processe.  In  beiden  standen  Wismuth  und  Antimon  an 
den  Gränzen  und  Kupfer  nicht  gar  weit  von  der  Mitte 
entfernt.  Aber  quantitativ  genaue  Beobachtungen  über  die 
relative  Intensität  der  Wirkungen  verschiedener  Metall- 
Combinationen  sind  bis  jetzt  weder  in  dem  einen  noch 
dem  anderen.  Gebiete  in  genügender  Weise  vorhanden. 

JSimmt  man  an,  dafs  beide  einander  proportional  sind, 
so  wird  sich  bei  der  Vergleichung  von  zwei  Combinationen, 
deren  thermo  -  elektrische  Differenzen  sich  wie  m:n  ver- 
halten,  in  den  Temperatur -Differenzen  ebenfalls  das  Yer- 
hältnifs  von  mm  zeigen.  Da  aber  gleiche  Temperatur» 
Differenzen  in  empfindlicheren  tbermo  >  elektrischen  Elemen- 
ten eine  gröfsere  Wirkung  hervorbringen,  so  werden  die 
durch  die  beiden  Kreuze  erregten  Stromkräfte  in  dem  Yer- 
faältuifs »1^:91^  stehen;  also  den  Quadraten  der  blofs  thenno- 
elektrischen  Wirkung  proportional  sejn. 

Ich  hoffe  in  Kurzem  einige  diesen  Gegenstand  betref- 
fende Versuche  mittheilen  zu  können. 

Rückwirkung  auf  die  galvanische  Kette. 

Der  secundäre,  durch  die  Erwärmung  oder  Erkältung 
der  Löthungsstelle  erregte  Strom  geht  natürlich  nicht  blofs 
durch  die  nach  dem  Galvanometer  führenden  Arme  des 
Kreuzes,  soudern  auch  in  gleicher  Stärke  durch  diejenigen, 
welche  nach  jdem  Hanptstrom  zurückgehen  und  zwar  immer 
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in  einer  diesem  entgegengesetzten  Richtung;  der  Haupt- 
strom wird  daher  durch  den  secnnd&reu  Strom  stets  ge- 
schwächt. Wenn  z.  B.  in  einer  Kupferleitung  ein  Wismuth* 
stück  eingeschaltet  wird,  so  wird  der  Hauptstrom  durch 
die  primäre  Wärme  keine  Veränderung  erleiden ,  weil  die 
dadurch  an  beiden  Gränzstellen  erregten  Ströme  einander 
gleich  und  entgegengesetzt  sind.  Aber  die  secundäre  Wir- 
kung, die  an  der  einen  Gränze  ia  Abkühlung,  an  der  an- 
deren in  Erwärmung  besteht,  bringt  an  beiden  Orten  Ströme 
von  gleicher  Richtung  hervor  und  der  Verlust  des  Haupt- 
stroms ist  daher  das  Doppelte  von  dem  durch  Kupfer  und 
Wismuth  erzeugten  secuudären  Strom. 

Wo  solcher  Wechsel  mehrere  sind,  wie  in  einer  thermo- 
elektrischen  Batterie,  da  ist  der  Verlust,  den,  ganz  abge- 
sehen von  dem  Leitungs -Widerstände,  die  elektromoto- 
rische Kraft  erleidet,  der  Anzahl  der  Wechsel  proportional. 

Vielleicht  erklärt  sich  dadurch  der  Unterschied,  den  man 
in  dem  Leitungsvermögen  mehrerer  dem  Anscheine  nach 
gleichartiger  Körper  gefunden  hat.  Bei  den  grob  krjstal- 
linischen  Metallen  kann  er  von  der  Lage  der  Krjstalle 
herrühren,  in  denen  die  Leitungsfähigkeit  in  verschiedenen 
krystallographischeu  Richtungen  ungleich  ist.  Aber  diese 
Erklärung  findet  auf  die  zähen  Metalle  keine  Anwendung, 
wo  die  Individuen  in  der  Regel  sehr  klein  sind.  Dagegen 
kann  hier  die  Beimengung  eines  fremden  Stoffes  von  Eia- 
flufs  sejn.  Ein  Stück  EUsen  und  Kohle  oder  Kohlen -Eisen 
so  gelegt,  dafs  der  galvanische  Strom  die  Gränze  nur  zwei 
Mal  überschreitet,  wird  keine  merkliche  Schwächung  des- 
selben hervorbringen;  wenn  aber  beide  sehr  fein  gemengt 
sind,  so  dafs  solche  Uebergänge  viele  tausend  Mal  stattfin- 
den, so  mufs  allerdings  eine  beträchtliche  Schwächung  der 
elektromotorischen  Kraft  eintreten. 

Es  bedarf  dazu  sogar  nicht  einmal  der  Beimengung  eines 
heterogenen  Körpers,  da  schon  der  blofse  Uebergang  der 
Elektricität  von  einem  Krjstall  in  einen  anderen  von  ab- 
weichender Lage  einen  Geg^nstrom  hervorbringt.  Ein 
grobkörniger  Kupferdraht  z.  B.  wird  weniger  Verlust  er- 

lei. 
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leiden 9  als  ein  sehr  fein  körniger;  da  galranoplastisch  ge- 
bildetes Kupfer  grobkörniger  ist  als  geschmolzenes,  so  wird 
jenes,  besonders  wenn  sein  Gefüge  durch  starkes  Ziehen 
so  wenig  wie  möglich  verändert  ist,  ebenso  leiten  als  dieses. 
Die  Beobachtungen  von  W.  Weber,  der  galvanoplastisch 
und  gewöhnliches  Kupfer  auf  ganz  gleiche  Weise  unter- 
suchte, ergaben  für  den  Leitungs- Widerstand  des  gewöhn- 
lichen Kupfers  1,108  des  galvanoplastischen  =:=  1  gesetzt, 
was  unserer  Vermuthung  entspricht.  Ein  Metall  wie  Zink 
würde  übrigens  bei  Versuchen  dieser  Art  eine  stärkere 
Differenz  geben  wie  Kupfer,  das  in  tesseralen  Formen 
krjstallisirt  und  daher  für  die  Berührung  heterogener  Flär 
eben  weniger  Gelegenheit  bietet 

Die  Thermo-ElektricUät. 

Um  die  Temperatur,  welche  einer  secundären  Wärme- 
Entwickelung  entspricht,  in  gewöhnlichen  Thermometer- 
Graden  angeben  zu  können,  waren  die  Kreuze  so  gebogen» 
dafs  der  Löthungspunkt  den  Scheitel  einer  nach  unten  ge. . 
kehrten  Pyramide  bildete,  und  leicht  in  ein  Wasserbad 
getaucht  werden  konnte.  Die  Intensität  des  gewöhnlichen 
thermo -elektrischen  Stromes  wurde  dann  mit  derjenigen 
des  secundären  Stromes  verglichen  und  daraus  die  Tempe- 
ratur, die  diesen  hervorbrachte,  bestimmt  Auf  diese  Weise 
fand  ich,  dafs  die  Temperatur -Differeqz  der  Löthstelle  für 
eine  Stromstärke  von  45^  in  der  kleinen  Tangenten-Bussole 
bei  einem  Eisen -Kupfer -Kreuze  gegen  20^  C.  betrug. 

Ich  behalte  mir  über  diese  Versuche  noch  eine  spätere 
Mittheilung  vor,  da  es  bis  jetzt  noch  nicht  gelungen  ist, 
alle  Scliwierigkeiten  zu  beseitigen,  weil  jede  Aenderung 
in  dem  Gefüge  eine  Veränderung  der  thermo  -  elektrischen 
Kraft  zur  Folge  hat.  Zuweilen  tritt  eine  solche  Verände« 
rang  sogar  während  der  Beobachtung  ein,  so  dafs  ein  con* 
stanter  Zustand,  der  sonst  nach  fünf  Minuten  erlangt  wird, 
naeh  20  bis  30  Minuten  und  länger  noch  nicht  eingetre- 
ten ist. 

PoggendorGTs  Annal.  Ba.  XCL  12 


Digitized  by  LjOOQIC 


178 

Dicfe  ist  vielleicht  auch  die  Ursache,  dafs  wir  fio  weoige 
Messungen  über  die  Intensität  der  thermo  elektrischen  Kraft 
besitzen,  obgleich  ihm  ErscheiDungeo  von  vielen  Störungen 
frei  sind,  welche  der  chemische  ProceCs  bei  den  hydro -gal- 
vanischen Strömen  hervorbringt. 

Auch  mnfs  die  Thermo -Elektricität  wohl  auf  eine  von 
der  üblichen  etwas  abweichende  Weise  aufgefafst  werden. 
Der  Strom  entsteht  eigentlich  nicht  durch  die  Erwärmung 
oder  Erkältung  der  Beröhrongs  -  Stelle  zweier  heterogener 
Metalle,  sondern  die  Temperatur- Veränderung  beseitigt  nur 
ein  Hindemifs,  welches  die  Wahrnehmung  des  schon  vor- 
handenen Stromes  verhindert.  So  lange  alle  Löthstellen 
einer  geschlossenen  metallischen  Kette  eine  gleichförmige 
Temperatur  haben,  ist  kein  Strom  sichtbar,  weil  die  ver- 
schiedenen an  den  Gränzstellen  entstehenden  Ströme  sich 
neutralisiren* 

Wenn  AB^  BC ..  die  Strom-  Intensitäten  an  der  Gränz- 
stelle  des  ersten  und  zweiten,  zweiten  und  dritten  u.  s.  f. 
Metalles  sind,  so  ist  in  )eder  Temperatur,  wenigstens  der* 
jenigen  unserer  Beobachtungs- Lokale, 

AB  +  BC-^CD  +  DA^O. 

Daraus  folgt  er^tliek,  iatß  stets  AB  +  BCsn^CA, 
und  üweiiens,  dafs  die  Veränderung,  wekhe  die  Stromkraft 
je  nach  der  Temperatur  erfährt,  für  alle  Combinationeo, 
wenigstens  innerhalb  )ener  Gränzen,  gleichförmig  ist. 

Es  entsteht  also^  wo  zwei  heterogene  Metalle  sich  be- 
rühren, ein  Strom,  dessen  Intensität  eine  vom  Stoffe  inner- 
halb jener  Grfnzen  unabhängige  Fusction  der  Temperatur 
ist  In  einer  ganz  metallischen  Kette  ist  die  Summe  der 
Ströme  gleich  Null.  Aber  die  Metalle  folgen  in  der  In- 
tensität ihrer  Wirkung  nicht  der  sogenannten  Spannunga 
reihe:  Platin,  Kupfer,  Zink,  sondern  der  thermO- elektrischen} 
und  <Ue  wahre  Contact- Elektricität  wäre  demnach  nicht  die 
gewöhidicbe  Volta'sehe,  sondern  die  Seebedk'sche. 

Der  hydrogalvanische  Strom  würde  also,  wenn  diese 
Auffassung  richtig  ist,  einen  chemischen  Ursprung  habeo 
und    die    gewöhnliche   Reibungs-E^ktricität    einen    tbdls 
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thermo-ekktriddien  tb^ils  cbemischen»  in  unserer  Elek^ 
trisir- Maschine  zuverlässig  der  letzte.  Es  bleiben  zwar, 
wie  man  auch  die  Natur  der  hydro-galvanischen  Kelte  auf- 
fassen mag,  iouner  einige  Erscheinungen  unerklärt,  aber 
der  Vorzug  ist  meines  Erachtens  auf  Seite  der  chemischen 
Theorie. 


IL     Theorie  des  elektrischen  Rücksiandes  in  der 
Leidener  Flasche;  pon  Ji.  Kohlrausch. 

(Sehlufs  von  5.83.) 


9. 

Wir  wollen  nun  einen  Augenblick  die  gewöhnliche  Er- 
klähingsweise  des  elektrischen  Rückstandes  nSher  ins  Auge 
fassen. 

Es  soll  nach  ihr  der  Druck  der  gleichartigen  Elektri" 
eität  derselben  Belegung  und  der  starke  Zog  der  entge- 
gengesetzten auf  der  anderen  Belegung  nach  und  nach 
einen  Theil  derselben  in  das  Glas  hineinpressen.  Eiitwe- 
der  diese  ganze  eingedrungene  Menge  oder  nur  ein  tiefer 
gelegener  Theil  derselben  ist  rerhindert,  an  der  Entladung 
Theil  zu  nehmen,  und  kommt  später  nach  und  nack  zum 
Vorschein;  denn  obscbon  die  gegenseitige  Anziebcmg  zwi- 
seken  diesen  im  Glase  befindlichen  EtektridtSten  nicht  anf^ 
gdkllvt  hat,  kann  man  doch,  ohne  der  Substanz  des  Glases 
eine  abstofsende  Kraft  beizulegen^  das  Herrortreten  da« 
durch  erklären,  dafs  nach  der  Entladung  die  Gleichge* 
wicbtsverbäitnisse  ganz  andere  geworden  seyen,  namentlich 
der  Druck  der  gleiehartigeü  ElektricitHt  auf  der  entspre-^ 
chenden  Belegung  arofgebört  habe. 

Mit  dieser  ßrklärungsweise  ist  abef  zugleich  unatn^eis- 
bar  die  Abnahme  Terbonden,   darfs  das  Potential  der  naeb  . 
der  Entladung  im  Glase  verbliebenen  Elekiricität  auf  je^ 
den  Pimkt  iai  InnersD  der  isolirten  Beleigang  gleich  NoU 
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sej.   Um  das  einzugeben  braucht  man  nur  folgende  Schlösse 
zu  beachten. 

Die  isolirte  Belegung  sey  positiv  geladen  gewesen.  Der 
Voraussetzung  gemäfs  soll  unter  ihr  im  Glase  eine  Schicht 
positiver,  auf  der  anderen  Seite  eine  Schicht  negativer 
ElektricitSt  sich  befinden.  An  der  Entladung  haben  diese 
eingednmgenen  Elektricitäten  ganz  oder  theilweise  keinen 
Antheil  nehmen  können,  und  ihre  Bewegung  im  Is.olator 
ist  so  langsam,  dafs  sie  für  die  kurze  Dauer  der  Entla- 
dung als  unbeweglich  betrachtet  werden.  Trotz  der  Kürze 
der  Entladungszeit  hat  sich  aber,  weil  während  dessen  beide 
Belegungen  mit  der  Erde  leitend  verbunden  waren,  doch 
ein  Gleichgewichtszustand  bilden  müssen.  Sollte  also  das 
Potential  der  im  Glase  verbliebenen  Elektricitäten  auf  ei- 
nen Punkt  der  vorher  positiven  Belegung  nicht  gleich  Null 
seyn,  d.  h.  sollten  sich  die  Wirkungen  dieser  elektrischen 
Massen  auf  den  fraglichen  Punkt  nicht  aufheben,  so  müiste 
durchaus  auf  den  die  Elektricität  leitenden  Theilen  des 
Körpersystems  und  zwar  hier  dpch  wohl  auf  den  Belegun- 
gen noch  irgend  anderweitige  Elektricität  sich  aufgehäuft 
haben,  welche  mit  den  im  Glase  befindlichen  zusammen  den 
Gleichgewichtszustand  hervorbrächten.  Fragen  wir,  von 
welcher  Art  diese,  wie  man  sagt,  gebundene  Elektricitäl 
seyn  werde,  und  denken  wir  dabei  an  die  Franklin- 
sehe  Tafel,  so  leuchtet  ein,  dafs  auf  der  dem  Glase  zuge- 
wendeten Seite  der  Belegung,  welche  der  positiven  Schiebt 
im  Glase  am  nächsten  ist  and  welche  zuerst  positiv  gela- 
den gewesen  war,  jetzt  negative  Elektricität  sich  befinden 
werde.  Denn  da  auf  dieser  Belegung  zuerst  ein  sogenann- 
ter Ueberschufs  von  Elektricität  sich  befand,  kann  doch 
wohl  nicht  angenommen  werden,,  dafs  gerade  hier  weniger 
Elektricität  in  das  Glas  gedrungen  sey,  als  aof  der  ande- 
ren Seite,  und  man  wird  deswegen  glauben  müssen,  dafs 
die  Wirkung  dieser  positiven  Schiebt  auf  die  ihr  nahe 
stehende  Belegung  bedeutender  seyn  werde,  ab  die  der 
entfernteren  negativen.  Dieser  ungleichen  Wirkung  kann 
nur  begegnet  werden,  wenn  man  ein  richtiges  Quantum 
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negativer  EiektricitSt  auf  der  Innenseite  von  irgend  einer 
der  beiden  Belegungen  annehmen  wollte.  Da  es  indessen 
keinen  Sinn  hat^  dieses  Quantum,  und  zwar  dann  ein  grö- 
fseres,  auf  die  Seite  zu  verlegen,  wo  im  Glase  die  nega- 
tive Schicht  sich  befindet,  so  kann  es  nur  auf  d«r  ande- 
ren Seite,  also  unter  der  vorher  positiven  Belegung,  ge- 
dacht werden. 

Nun  aber  leuchtet  ein,  dafs,  wenn  dieser  Zustand  wirk- 
lich existirte,  auf  der  wieder  isolirten  Seite  nur  ein  Rück- 
stand aufgesammelt  werden  könnte,  welcher  dem  Unter- 
""  schiede  der  in  das  Glas  gedrungenen  positiven  und  der 
unter  der  Belegung  gebundenen  negativen  Elektricität  gleich 
wSre.  Die  Erfahrung  zeigt  aber,  dafs  der  gesammelte  Rück 
stand  desto  n&her  gleich  dem  Verluste  an  disponibler  La- 
dung ist,  )e  weniger  Elektricität  an  die  Luft  verloren  ge- 
gangen ist,  je  kürzere  Zeit  man  nämlich  die  Tafel  geladen 
stehen  liefs,  so  dafs  kein  Zweifel  sejn  kann,  dafs  diese 
beiden  Gröfsen  genau  gleich  sind,  wenn  aller  Elektrici- 
tätsverlust  vermieden  werden  könnte. 

Damit  scheint  bewiesen  zu  sejn,  dafs  das  Potential  der 
bei  der  Entladung  im  Glase  verbliebenen  Elektricität  in 
Beziehung  auf  das  Innere  der  zu  prüfenden  Belegung  wirk- 
lich gleich  Null  angenommen  werden  müsse,  wie  auch  die 
Proportionalität  zwischen  der  disponiblen  Ladung  und  der 
Spannung  am  Knopfe  der  Flasche  es  von  vorn  herein  zu 
fordern  scheint. 

Man  bedenke  ferner  Folgendes: 

1.  Entladet  man  die  Fr  an  klinische  Tafel,  dreht  sie 
um  und  verbindet  das  Sinuselektrometer  mit  der  Belegung, 
welche  vorher  mit  der  Erde  verbunden  gewesen  war,  wäh- 
rend man  die  vorher  positive  isolirte  Seite  jetzt  mit  der 
Erde  ^  verbindet ,  so  bekommt  man  einen  Rückstand  von 
negativer  Elektricität. 

2.  Wenn  eine  Franklin' sehe  Tafel  von  genau  glei- 
chen Seiten  auf  diesen  Seiten  genau  gleich  mit  entgegen- 
gesetzten Elektricitäten  geladen  wäre,  so  würden  die  in 
das  Glas  eingedrungenen  Mengen  doch   auch  ganz  gleich 
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ID  Beziehung  auf  Aoordoung  und  Gröfee  seyn*  Bei  ei- 
nem  «olchen  Zustande  wäre  doeb  ganz  gewifs  das  laebr- . 
besagte  Potential  nicht  gleich  Null  Wie  wenig  aber  weicht 
bei  einer  dünnen  Tafel  von  diesem  Zustande  derjenige  ab, 
der  entsteht y  wenn  die  eine  Belegung  mit  der  Erde  ver- 
bunden bleibt!  Und  soll  man,  wenn  man  das  Factum  1. 
bedenkt,  nicht  glauben,  dafs  man  bei  ganz  gleich  aber  ent^ 
gegeogesetzt  geladenen  Seiten  den  Rückstand  erhalten 
werde? 

3*  Weshalb  giebt  die  dickere  Franklin 'sehe  Tafel 
bei  gleicher  Ladung  der  Belegungen  den  grüfseren  Rück- 
stand? 

4.  Weshalb  wächst  der  Rückstand  nicht  ioiaaerfort, 
je  länger  die  Flasche  geladen  steht,  weshalb  nähert  er  sich 
einem  bestimmten  mit  der  Gröfise  r!er  Ladung  zusammen- 
hängenden Maximnm? 

Das  sind  Punkte,  welche  bei  einigem  Ueberdenken  ge- 
rechte Zweifel  an  der  Richtigkeit  der  ganzen  Hypothese 
von  der  in  das  Glas  gedrungenen  Elektricität  aufkommen 
lasaeo  und  es  Jedenfalls  erlauben,  zu  versuchen,  eine  an- 
dere Hypothese  an  die  Stelle  zu  setzen,  welche  alle  diese 
Fragen  löst.  Verlassen  wir  deswegen  die  ganze  bisherige 
Vorslellungsweise  und  suchen  um  etwas  JMeues. 

10. 

Bei  diesem  Aufsuchen  werden  wir  am  besten  thun,  von 
dem  Elektricitätsverlust  an  die  Luft  zunächst  ganz  abzu- 
sehen, der,  wenn  auch  unvermeidlich,  doch  zufällig  ist,  und 
die  Erscheinungen  des  Rückstandes  in  ihrer  Reinheit  aus 
den  früher  hingestellten  Thatsachen  uns  zu  abstrahiren, 
um  daran  Schlüsse  zu  knüpfen.  Dann  zeigt  sich  die  Er- 
scheinung folgendermdfsen: 

Der  isolirten  Belegung  der  Fr  au  kl  in' sehen  Tafel  ist 
ein  Quantum  Q  von  Elektricität  mitgetheilt,  wobei  sich  ein 
bestimmter  Gleichgewichtszustand  gebildet  hat.  Dieser 
Gleichgewichtszustand  verändert  sich  nun  allmäUg  in  der 
Art,  dafs  ein  Theil  r  von  Q  in  einen  neuen  Zustand  ge- 
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rfitb^  iu  fteldiein  er  gar  nicht  utelir  auf  die  eld^troskopi- 
sehe  %annung  wirkt,  und  dieser  Tbeil  r  wächst,  anfangs 
rasch,  dann  ioiiner  langsamer  wehr  und  mehr  einer  bestiiBui- 
ten  Gränze  Ji  zu,  die  er  nur  ^Is  asymptotisch  erreicht. 
Dieses  R  ist  für  dieselbe  Flasche  ein  ganz  bestimmter  Theil 
von  0,  so  dafs  wir  haben  A  s=  p  0*  Genau  derselbe  Theil 
r  ist  an  der  Entladung  verhindert,  fängt  aber,  sobald  Q —  r 
entladen  ist,  alsobald  au,  sich  zum  Theil  iu  disponible  La- 
dung zu  verwandeln  und  die  Verwandlung  geht,  immer 
langsamer  werdend,  dem  Gränzzustande  entgegen,  wo  aber- 
mals  ein  gewisser  nicht  zu  entladender  und  elektroskopisch 
nicht  wirkender  Tbeil  r'  :s^pr. 

Statt  nun  den  Theil  r  der  Ladung,  den  wir  den  ver- 
borgenen Rückstand  genannt  haben,  uns  wie  bei  der  älte- 
ren Hypothese  gewissermafsen  in  ein  Gefängnifs  gesetzt 
zu  denken,  aus  dem  er  nicht  heraus  kann,  weder  persdn- 
lieh  noch  auch  rücksichtlich  seiner  Wirkung,  steht  es  uns 
offenbar  frei,  ihn  uns  noch  immer  auf  der  Unterseite  der 
Belegung,  oder  was  dasselbe  ist,  auf  der  Oberfläche  des 
Glases  zu  denken,  |edod)  einem  Eii^flüsse  unterworfen, 
welcher  sich  nach  der  Ladung  der  Tafel  und  zwar  durch 
die  Ladung  der  Tafel  selbst  gebildet  hat  Dieser  neue 
Einflufs  mufs,  damit  den  Erscheinungen  ent^rpchen  wefde, 
rücksicbtlich  seiner  Gröfse  nicht  nur  eine  Function  von  Qt 
sonderu  auch  eine  Function  der  Zeit  seyn.  Denn  er  mufis 
nach  der  Ladung  der  Flasche  allmälig  entstehen,  bis  zu 
einer  von  Q  abhängigen  Gränze  wachsen  und  nach  der 
Wegnahme  der  noch  disponiblen  Ladung  erst  allmälig  sich 
vermindern. 

Fragen  wir  uns,  welches  Etwas  einen  Einflufs  ausüben 
könne  auf  die  Elektricität,  %o  können  wir  nach  dem  )t%t\- 
gen  Stande  der  Wissenschaft  nur  sagen,  dafs  dieses  Etwas 
selbst  wieder  Elektricität  seyn  müsse.  Fragen  wir,  wo 
dasselbe  seinen  Sitz  habe,  so  gebietet  der  Umstand,  dafs 
es  fortbesteht,  wenn  beide  Belegungen  mit  der  Erde  ver- 
bunden werden,  die  Annahme,  dafs  sein  Sitz  im  Isolator 
im  Glase  sich  befinde.     Fragen  wir  endlich,  wie  es  mög- 
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lieb  sejy  dafs  dieses  Etwas,  also  diese  im  Glase  befindliche 
Elektricität,  unter  der  einen  Belegung  positive,  unter  der 
anderen  negative  Elektricität  fessele,  so  zeigt  eben  dieses 
Factum  von  entgegengesetzter  Wirkung  nach  entgegenge* 
setzten  Seiten,  dafs  das  Glas  in  einen  polaren  Zustand  ge- 
rathen,  und  denken  wir  endlich,  um  uns  klarer  zu  werden, 
an  ähnliche  Zustände,  also  z.  B.  an  das  magnetische  Mo- 
ment, wie  Gaufs  es  in  seiner  »Intensitas  etc.»  hingestellt 
hat,  so  geht  sogleich  die  unbestimmte  Bedeutung  in  eine 
ganz  bestimmte  über. 

Die  Definition  vom  magnetischen  Momente,  wie  sie  von 
Gaufs  in  seiner  berühmten  Schrift  auf  der  13.  Seite  un- 
ter der  Voraussetzung  magnetischer  Fluida  festgestellt  ist, 
kann  ohne  weiteres  wörtlich  auf  die  elektrischen  Fluida 
eines  )eden  Körpers  übertragen  werden,  so  dafs  man  das 
so  definirte  elektrische  Moment  den  Erklärungen  der  mei« 
sten  elektrischen  Erscheinungen  zum  Grunde  legen  könnte. 
Offenbar  aber  würde  man  dadurch  unnöthiger  Weise  ei- 
nen neuen  Ausdruck  für  das  einführen,  was  unter  dem 
Worte  elektromotorische  Kraft  oder  auch  Potential  schon 
seinen  Namen  in  der  Wissenschaft  erhalten  hat.  Nament- 
lich würde  dieser  Ausdruck  für  Conductoren  oder  Leiter 
nicht  gut  passen,  bei  denen  das  elektrische  Moment  durch 
jeden  äufseren  Einflufs  verändert  wird,  während  man  mit 
dem  magnetischen  Momente  eines  Magneten  die  Vorstel- 
lung verbindet,  dafs  dasselbe  stabil,  wenigstens  innerhalb 
ziemlicher  Gränzen,  der  Hauptsache  nach  von  änfseren  Ein- 
flüssen unabhängig  sey.  Für  den  Zustand  und  die  Wir- 
kungsweise eines  Körpers  aber,  in  dessen  Innerem  die  elek- 
trischen Fluida  ungleich  vertheilt  sind  und  sich  gar  nicht 
oder  doch  nur  änfserst  langsam  bewegen  können,  haben 
wir,  weil  dieser  Zustand  ein  hypothetischer  ist,  noch  kein 
besonderes  Wort  und  da  mag  es  nicht  unpassend  erschei- 
nen, das  Wort  »elektrisches  Moment«  einzuführen. 

Denken  wir  uns,  dafs  es  möglich  wäre,  dafs  durch  ir- 
gend einen  Grund  die  neutrale  Elektricität  im  Innern  ei- 
nes Isolators  so  geschieden  würde,  dafs 
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ä)  unter  der  Oberfläche  auf  der  einen  Seile  eine  Schiebt 
positiver,  auf  der  entgegengesetzten  eine  Stshicfat  negati- 
ver ElektricitSt  sich  bildete,  oder  dafs 

b)  eine  Reihe  solcher  abwechselnder  paralleler  Schich- 
ten hintereinander  läge,  oder  dafs 

o)  bei  allen  einzelnen  Meinsten  Theilchen  die  Schän- 
dung in  derselben  Richtung  erfolgt  wäre,  ohne  dafs  die 
Elektricitäten  von  einem  Theilchen  auf  ein  anderes  Über- 
gehen könnten ,  und  nähmen  wir  nun  an,  dafs  ein  solcher 
Zustand  auch  nach  dem  Aufhören  der  Ursache,  welche  im 
Innern  eine  der  besagten  Trennungen  der  Elektricitäten 
hervorgebracht  hat^  noch  fortdauere,  so  würde  ein  solcher 
Isolator  auf  einen  aufserhalb  gelegenen  Punkt  eine  Wir- 
kung, d.  h.  eine  elektromotorische  Kraft,  ausüben  können. 

d)  Auch  ein  vierter  Zustand  ist  gedenkbar,  dafs  näm- 
lich* an  jedem  dnzelnen  Theilchen  des  Glases  die  Elektri- 
citäten von  Natur  schon  geschieden  seyen,  für  gewöhnlich 
aber  darum  eben  so  wenig  nach  aufsen  wirken,  wie  die 
Molecularströme  beim  weichen  Eisen,  weil  ihr  eigener 
Gleichgewichtszustand  eine  solche  Wirkung  nicht  erlaubt, 
dafs  aber  durch  irgend  einen  Einflufs  die  einzelnen  Theil- 
chen mit  den  fest  an  ihnen  haftenden  Elektricitäten  in  dem- 
selben Sinne  mehr  oder  weniger  gedreht  werden,  so  dafs 
auch  in  diesem  Falle  die  Summe  aller  Entfernungen  der 
positiven  Theilchen  von  irgend  einer  Ebene  eine  andere 
ist,  als  die  Summe  aller  Entfernungen  der  negativen.  In 
Beziehung  auf  irgend  eine  Ebene  wird  unter  Umständen 
der  Unterschied  dieser  Summe  am  gröfsten  seyn  können, 
und  in  Beziehung  auf  diese  Ebene,  oder  auf  die  zu  ihr 
gehörige  Normale  wird  dann  das  elektrische  Moment  des 
Körpers  ein  Maximum,  so  dafs  man  diese  Normale  die 
elektrische  Axe  nennen  könnte. 

Wenn  z.  B.  eine  Glasplatte  mit  ihren  Hauptflächen  g  und 
h  symmetrisch  zwischen  zwei  mit  entgegengesetzter  Elek- 
tricität  geladene  parallele  Flächen,  z.  B.  Metallbleche,  ge- 
stellt würde,  welche  beziehungsweise  G  und  H  heifsen  sol- 
len, so  könnte  man  sich  denken,  dafs  einer  der  genannten 
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vier  Znsttode  a>  b,  c  oder  ä  allinälig  io  ibr  erzeugt  würde. 
Durch'  die  elektraiBotoriscbe  Kraft  dieser  Bleche  auf  das 
louere  des  Glases  könnten  hier  die  natürlichen  Elektrici- 
täten  getrennt  nrerdeu,  so  dafs,  wenn  G  positiv  ist,  jetzt 
die  negativen  Theilchen  im  Allgemeinen  dem  G  näher  lie* 
gen  als  die  positiven.  Werden  dann  die  Bleche  -wegge- 
oomoieti,  von  denen,  wie  wir  zunächst  annehmen  wollen,  dafs 
keine  Elektricität  unmittelbar  auf  die  Glasflächen  ä  berge- 
gatigen  sey,  und  dauert  dann  dieser  Zustand  im  Glase  noch 
fort,  so  besitzt  das  Glas  ein.  elektrisches  Moment,  desseo 
Ase,  wenn  wir  die  Richtung  der  gröfsten  Wirkung  so  nen- 
nen wollen,  normal  auf  den  Oberflächen  g  und  h  des  Gla- 
ses liegt,  und  welches  auf  einen  Punkt  aufserhalb  dieser 
Flädien  nuu  selbständig  eine  elektromotorische  Kraft  ausübt 
in  der  Art,  dafs  auf  der  Seite  g,  wo  vorher  das  positive 
Blech  G  gestanden  hat,  ein  jetzt  von  Aufsen  genähertes 
positives  Elektricitätstheilchen  augezogen,  ein  negatives 
abgestofsen  wird,  auf  der  Seite  h  umgekehrt  Stellen  wir 
also  das  inmittelst  entladene  Blech  G  wieder  an  sekien 
Ort,  so  kann  das  Potential  der  im  Glase  befindlichen  Elek* 
tricitäten  in  Beziehung  auf  einen  Punkt  im  Innern  des 
Bleches  nicht  Null  sejn,  sondern  seine  Elektricitäten  müs- 
sen geschieden  werden,  so  dafs.  positive  zur  Herstellung 
des  Gleichgewichtes  so  lange  auf  die  dem  Glase  zugewen- 
dete Seite  tritt,  die  entsprechende  negative  aber,  wenn  das 
Blech  nicht  isolirt  ist,  so  lange  abfliefst,  bis  das  Potential 
der  gesammten  Elektricität  in  Beziehung  auf  das  Innere 
des  Bleches  gleich  Null  geworden  ist.  Damit  ist  dann  auf 
diesem  Bleche  G  ein  Quantum  positiver  Elektricität  in  ei- 
ner ganz  bestimmten  Weise  der  Anordnung,  wie  man  si^t, 
gebunden.  Hätten  wir  statt  dessen  auf  die  andere  Seite 
das  ebenfalls  entladene  und  mit  der  Erde  verbundene  Me- 
tallblech H  gestellt,  so  würde  genau  der  entgegengesetzte 
Zustand  sich  hier  gebildet  haben,  d.  h.  auf  H  wäre  nega- 
tive Elektricität  gebunden.  Haben  wir  aber  zuerst  O  iu 
der  angegebenen  Weise  hingestellt,  so  dafs  auf  ihm  die 
zum  Gleichgewichtszustande  nüthige  Yertbeilungsweise  sich 
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gebildet  bat,  so  kann  das  Gleichgewicht  oieht  mehr  eben 
so  bestehen  y  wenn  wir  jetzt  auch  H  wieder  an  seinen  al* 
ten  Platz  hinstellen,  denn  zu  der  Wirkung  der  Glasplatte 
G  kommt  nun  die  gleichartige  Wirkung  der  auf  H  sich 
aufhäufenden  negativen  Elektrtcität  hinzu,  so  da(s  nun  of- 
fenbar, wenn  ß  und  H  abgeleitet  sind,  auf  den  dem  Glase 
zugewendeten  Seiten  von  ihnen  mehr  Elektricität  aufge* 
hüuft  seyn  mufs,  damit  das  Potential  der  gesammten  Elek- 
tricität in  Beziehung  auf  jeden  Punkt  im  Innern  der  Me- 
tallbleche gleich  Null  sey,  als  der  Fall  sejrn  würde,  wenn 
jedes  der  Bleche  einzeln  neben  dem  Glase  stände. 

In  dem  Ganzen  wird  offenbar  nichts  geändert,  wenn 
wir  die  Bleche  bis  zur  Berfihrung  an  das  Glas  bringen  und 
so  haben  wir  eine  Frank lin'sche  Tafel,  welche  geladen 
ist,  ohne  entladen  werden  zu  können.  Der  Zug  des  elek* 
trischen  Momentes  im  Glase  vertritt  gleichsam  den  Druck 
der  freien  Elektricitäten  auf  den  Aufsenflächen  der  Bele- 
gung bei  gewöhnlicher  Ladung,  welche  freie  Elektricität 
die  Entladung  der  Tafel  bedingt.  Wenn  hierbei  auch  nicht 
gesj^t  seyn  soll,  dafs.  die  Vertheilungs weise  der  Elektri* 
citäten  auf  den  Belegungen  einer  durch  ein  elektrisches 
Moment  des  Glases  geladenen  Tafel  dieselbe  sey,  wie  bei 
der  gewöhnlich  geladenen  Tafel,  so  mufs  doch  einleuchten, 
dafs  irgend  eine  solche  Yertheilungsweise  möglich  sey, 
welche  Gleichgewicht  bedingt. 

Isoliren  wir  jetzt  die  eine  der  Belegungen  und  führen 
hier  von  derselben  Elektricitätsart,  welche  auf  ihr  sich 
schon  befindet,  ein  neues  Quantum  hinzu,  so  dafs  auf  der 
anderen  Seite  ein  entsprechendes  Quantum  der  entgegen^ 
gesetzten  Art  gebunden  wird,  so  werden  diese  neue  Elek- 
tricitäten sich  so  vertheilen,  als  ob  die  Tafel  ganz  unge- 
laden wäre.  Es  tritt  hier  der  statische  Grundsatz  ein,  dafs, 
wenn  ein  System  von  Kräften  im  Gleichgewichte  ist,  die. 
ses  noch  besteben  wird,  wenn  ein  anderes  System  von 
Kräften,  das  für  sich  im  Gleichgewicht  ist,  jenem  hinzu- 
gefügt wird.  Es  wird  also  die  Spannung  an  irgend  einem 
Punkte  der  isolirten  Belebung   proportional  seyn  der  neu 
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initgetheilten  Elektridtätsmenge  und  nur  diese  wird  zu  ei- 
ner Entladung  disponibel  erscheinen. 

Nun  braucht  man  die  Reihenfolge  der  Gedanken  nur 
umzukehren  und  man  siehl^  dafs  in  dem  Gesagten  die  Er- 
scheinungen des  elektrischen  Rückstandes  enthalten  sind« 

Im  Anfange  sey  Alles  an  der  Franklin'schen  Tafel 
uuelektrisch.  Bann  werde  sie  auf  der  isolirten  Seite  ge- 
laden mit  einem  positiven  Quantum  Qy  wodurch  auf  bei- 
den Seiten  eine  gewisse  Vertheilungsweise  entsteht.  Jetzt 
bildet  sich  allmälig  im  Glase  ein  elektrisches  Moment,  wel- 
ches in  seiner  Rückwirkung  eine  neue  Vertheilungsweise 
hervorbringt,  in  der  Art,  dafs  es  Q  in  zwei  Theile  theilt, 
welche,  zwei  verschiedenen  Gleichgewichtssystemen  ange- 
hörend, über  einander  gelagert  sind.  Diejenige  Menge  r, 
welche  unter  der  isolirten  Belegung  vorhanden  seyn  mufs, 
damit  sie  der  neu  hinzugekommenen  Wirkung  des  elek- 
trischen Momentes  das  Gleichgewicht  hält,  ist  dem  Q  in 
der  Art  entzogen  worden ,  dafs  sich  nur  noch  das  Quan- 
tum Q  —  rT=iL  in  der  anfänglichen  Weise  als  disponible 
Ladung  über  die  Belegung  vertheilt  und  überhaupt  entla- 
den läfst. 

Wir  setzen  irgend  einen  alsbald  zu  besprechenden 
Grund  voraus,  weshalb  sich  das  elektrische  Moment  nur 
laugsam  bildet  und  nur  ein  von  der  Elektricitätsmenge  Q 
abhängiges  Maiimum  erreichen' kann,  bei  welchem  dann 
r=ipQ»  So  viel  ist  aber  sogleich  klar,  dafs  wir  in  un- 
sere Vorstellung  von  der  Sache  aufnehmen  müssen,  dafs 
nicht  blofs  der  disponible  Theil  L  der  Ladung  auf  die 
Weiterbildung  des  elektrischen  Momentes  wirke,  sondern 
die  elektromotorische  Kraft  der  ganzen  auf  den  Glasflä- 
chen befindlichen  Elektricitätsmenge  Q  oder  £  +  r,  denn 
es  ist  gar  kein  Grund  vorhanden,  weshalb  in  dieser  Be- 
ziehung ein  Theil  der  Ladung  unwirksam  seyn  sollte.  Den- 
selben Grund,  welcher  die  langsame  Entstehung  des  Mo- 
mentes bedingt,  legen  wir  auch  einem  langsamen  Ver- 
schwinden unter. 

So  erklärt  sich  dann  sehr  einfach  ^  wie  nach  der  Ent< 
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läduDg  der  Tafel  der  verborgene  Rückstand  r  sich  so  lange 
i/vieder  in  disponible  Ladung  umsetzt,  bis  der  von  ihm  noch 
▼erbleibende  Theil  r'  sein  Maximum  pr  bekommen  hat. 
Ebenso  erklärt  sich,  wie  dann,  wenn  plötzlich  ein  Theil 
der  Ladung  genommen  wird,  je  nach  dem  Yerhältnifs  dea 
schon  gebildeten  Rückstandes  zu  der  noch  gebliebenen 
Elektricitätsmenge  die  disponible  Ladung  entweder  lang- 
samer sinkt  als  zuvor,  oder  steht,  oder  wächst. 

Wir  haben  bisher  vom^  Elektridtätsverluste  abstrahirt. 
In  der  Wirklichkeit,  wo  ein  solcher  immer  eintritt,  kann 
natürlich  der  Rückstand  kein  festes  Maximum  erreichen, 
sondern  es  hängt  nun  der  nach  der  Zeit  t  gebildete  Zu- 
stand  der  Tafel  ganz  von  dem  Verhältnisse  der  Geschwin* 
digkeiten  ab,  mit  welchen  der  Rückstand  erzeugt  und  Elgk-^ 
tricität  an  die  Luft  verloren  wird.  Aus  diesem  Gesichts- 
punkte lassen  sich  alle  Erscheinungen  erklären,  doch  ge^ 
winnen  die  Erklärungen  erst  einen  festen  Boden,  weiijA 
das  Gesetz  der  Rückstandscurve  im  §.11  abgeleitet  seyn 
wird. 

Es  ist  noch  übrig,  den  Grund  zu  besprechen,  welcher 
im  Glase  gewissermafsen  ein  Widerstreben  dafi;egen  er- 
zeugt, sich  dem  Einflüsse  der  aufsen  befindlichen  Elektri- 
citäten,  also  der  Bildung  des  elektrischen  Momentes  zu 
fügen.  Gerathen  wir  dabei  noch  tiefer  in  das  Gebiet  der 
Hypothesen,  waa  gewagt  erscheint,  wenn  man  bedenkt,  dafs 
wir  weder  über  die  eigentliche  Natur  der  Eiektricität  noch 
über  die  Gesetze  der  Molecularkräfte  etwas  wissen,  so 
dürfte  ein  solcher  Versuch  doch  erlaubt  erscheinen,  sobald 
wir  nur  an  ganz  bestimmte  Begriffe  uns  halten  und  aas 
den  Betrachtungen  ein  Resultat  gewinnen. 

Nun  kann  man  über  die  langsame  Bildung  des  Rück- 
standes, oder  des  ihm  zum  Grunde  liegenden  elektrischen 
Momentes  zwei  wesentlich  von  einander  verschiedene  Au< 
nahmen  machen: 

1.  Die  Eiektricität  geht  wirklieh  von  einem  Glastheil* 
chen  zum  andern  über,  ohne  jedoch  die  Oberflächen  des 
Glases  zum  Zwecke  einer  Vereinigung  mit  den  dort  be* 
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findHcben  entgegmgeBetiten  Elektricitäten  dar^hbrechen  zo 
ll5Ein6D,  so  dafs  ein  Zustand  gebildet  wird,  gerade  entge- 
gengesetzt dem,  wie  er  beim  Eindringen  der  Elektricitäten 
von  aafsen  in  das  Gias  angenommen  wurde.  Nach  der 
Entladung  vereinigen  sich  die  im  Glase  geschiedenen  Elek- 
tricitäten auf  demselben  Wege,  auf  dem  sie  geschieden 
wurden.  Dann  kann  mau  die  Langsamkeit  der  Bewegung 
auf  die  aufserordentlich  beschwerliche  Wanderung  im  In- 
nern des  sdklecbten  Leiters,  ganz  nach  Analogie  des  Lei- 
tungswiderstandes schieben,  den  Gränzwerth  des  Momentes 
aber  dem  Umsti^nde  zuschreiben,  dafs  sich  endlich  inner* 
halb  des  Glases  und  auf  den  Belegungen  eine  solche  Yer« 
tfaeilongswdse  gebildet  habc^  dafs  das  Potential  der  gesamm- 
tm  Elektricität  in  Beziehung  auf  jeden  Punkt  im  lunerti 
des  Glases  constant  sej.  Ob  die  Möglichkeit  einer  soleben 
Vertbeilungsweise  nachgewiesen  werden  könne,  mafs  daUii- 
gestellt  bleiben.  Dafs  bei  dieser  Hypothese  in  die  Ober- 
fläche eine  ganz  besondere  Kraft  der  Elektricität  gegen- 
über gelegt  wird^  erscheint  sonderbar,  aber  man  würde  es 
sich  gefallen  lassen,  wenn  sonst  Alles  gut  pafste,  denn  die 
Oberfläche  ist  einmal  etwas  ganz  anderes  als  das  Innere. 
Den  Umstand  aber,  dafs  die  dicke  Glasplatte  einen  grd&e-* 
ren  Rückstand  liefert  als  die  dünne,  wird  man  schwerlich 
aus  dieser  Vorsiellungsweise  ableiten  können.  Sehen  wir 
deshalb  die  zweite. 

2.  Die  Elektricität  gebt  nicht  von  einem  Glsfötheiicbe» 
auf  das  andere  über,  sondern  scheidet  sich  entweder  nur, 
nach  Analogie  des  alten  Magneten,  an  jedem  einzelnen 
Theilchen,  oder  war  an  diesen  Theilchen  schon  geschieden 
und  die  Theilchen  werden  mit  den  fest  an  ihiien  haften- 
den Elektricitäten  gedreht.  Bei  <Ier  ersteren  Annahme  mufs 
man  den  einzelnen  Glastbeilehen  eine  Kraft  zuschreibeu, 
welche  die  Scheidung  und  die  damit  verknüpfte  Bewegung 
nur  allmälig  zu  Stande  kommen  läfst,  und  sich  ihr  immer 
mehr  widersetzt,  je  welter  sie  getrieben  wird,  so  dafs  da- 
her der  Gränzwerth  des  Rückstandes  rührt.  Obschpn  auch 
in  diesem  Falle  die  Molecularkräfte  die  Rolle  dea  Wider- 
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Standes  übernehmen  könnten,  in  so  fern  man  mit  der  Schei- 
dung der  Elektricttäten  zugleich  eine  Verschiebung  der 
Atome  verbunden  denken  wollte,  so  leuchtet  doch  ein,  dafs 
eine  solche  Erkläruugweise  der  langsamen  Aenderang  des 
Zustandes  und  des  Maximums  sich  viel  natürlicher  mit  der 
letzteren  Annahme  verbindet,  dafs  die  Atome  gedreht  werden, 
dieser  Drehung  aber  die  Molecularkräfte,  ähnlich  wie  bei 
Biegungen,  Torsionen  u.  s.  w.  entgegenwirken.  Und  be- 
trachten wir  die  Erscheinuog^i  der  ElasticitSt  in  ihrem 
ganzen  Umfange,  so  finden  wir  alsbald  einen  Umstand, 
welcher  mit  dem  hier  besprochenen  die  gröfste  Aehnlich- 
keit  hat  und  in  seiner,  Art  einzig  dasteht.  Es  ist  dan  die 
sogenannte  elastische  Nachwirkung,  welche  wir  von  W« 
Weber  ^)  durch  seine  Untersuchungen  am  Seidenfafcn 
(die  einzige  gründliche  Arbeit,  welche  über  diesen  Gegen^ 
stand  existirt),  kennen  gelernt  haben.  Diese  elastische 
Nacbwirkong  kommt  wahrscheinlich  allen  Kdrpern  za,  ge- 
wifs  wenigstens  auch  dem  Glase  ^).  Das  Charakteristische 
der  Erscheinung  kann  so  hingestellt  werden: 

Wird  die  Gestalt  eines  Körpers  durch  Einwirkuag  ei-i 
Der  äuüseren  Kraft  geändert,  ohne  dafs  jedoch  die  Grän- 
zen  der  vollkommenen  Elasticttät  Sberschritten  werden,  so 
wird  der  neue  Gleichgewichtszustand  innerhalb  des  Kör- 
pers und  damit  auch  die  Gestaltsveränderung  erst  mit  der 
Zeit,  eigentlich  asymptotisch  nach  unendlich  langer  Zeit, 
erreicht.  Im  Anfange  ist  die  Aenderung  rasch,  nachher 
wird  sie  sehr  langsam.  Die  nachfolgende  langsame  Aen* 
derung  hat  man  mit  dem  Ausdrucke  »elastische  Nachwir- 
kung« bezeichnet;  doch  ist  dieselbe^  wie  auch  W.  We« 
her  sagt,  durch  keine  natürliche  Gränze  von  der  rasche* 
ren  Aenderung  geschieden,  denn  die  Geschwindigkeit  der 
Gestaltsänderung  nimmt  nirgends  sprungweise  ab.  Hört 
die  änfscre  Einwirkung  auf,  durch  welche  die  Gestalt  ge- 
ändert  ist,  so  durchläuft  der  Körper  rückwärts  dieselbe 
Reihe  von  Gestalten,  cur  mit  umgekehrter  Ge^hwindig- 

\y  De  ßli  bombycmi  (ft  eiastkä,     GoUinga&^  \%i\, 
2)  t>iese  Aonalen  Bd.  72,  S.  393. 
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keit,  und  erreicht  die  alle  Gestalt  voHk<Mnmeii  erst  nach 
längerer  (unendlich  langer)  Zeit.  Bei  diesen  >irunderbaren 
Erscheinungen,  wo  die  Geschwindigkeit  der  bewegten  Mas- 
sen in  gar  keinem  Verhältnisse  zu  der  bewegenden  Kraft 
steht,  ist  es,  um  ein  Bild  zu  gebrauchen,  als  wenn  der 
Widerstand  in  jedem  Augenblicke  freilich  dem  Angriffe 
gewachsen  wäre,  durch  die  Dauer  desselben  aber  ermüdete, 
so  dafs  er  geradezu,  allmälig  erlahmte. 

Stellen  wir  bei  einer  graphischen  Darstellung  die  Zeit 
von  dem  Augenblicke  an  gerechnet,  wo  die  äufsere  Ein- 
wirkung beginnt,  als  Abscisse,  die  GrMse  der  Gestaltsätt- 
deruAg  als  Ordinate  vor,  so  werden  den  verschiedenen 
Körpern  verschieden  gestaltete  Curven  entsprechen.  Wäh- 
rei|d  beim  Stahl  die  Curve  fast  senkrecht  aufsteigend  und 
dann  fast  rechtwinklich  mit  beinahe  scharfer  Ecke  umge- 
bogen erscheinen  wird,  sehen  wir  die  Web  er 'sehen  Cur- 
ven für  den  Seidenfaden  schon  viel  langsamer  und  schrä- 
ger zu  ihrer  Asymptote  sich  erheben,  und  denken  wir  an 
die  Eigenschaften  eines  gelben  Wachstockes,  dessen  Lich- 
ter am  Weihnachtsbaume  immer  wieder  krumm  werden,  so 
ist  kein  Zweifel,  dafs  dabei  die  besagte  Curve  nur  eine 
mäfsige  Krümmung  erfahre  und  nur  ganz  kurze  Zeit  eine 
steilere  Lage  besitze.  Hiernach  liegt  in  der  Gestalt  der 
Rückstandscurve  Taf.  II,  Fig.  2,  R  welche  sich  in  der  Fla- 
sehe  b  erzeugen  würde,  wenn  kein  Elektricitätsverlust  statt- 
fände, kein  Bindernifs,  die  Molecularkräfte  des  Glases  als 
die  Ursache  der  langsamen  Bildung  des  Rückstandes  und 
dessen  Gränzwerthes  zu  betrachten,  indem  sie  in  diesem 
Falle  wie  bei  der  Elasticität  irgend  welchen  Aenderungea 
ini  Gleichgewichtszustande  eine  nnr  langsame  Realisirung 
verstatten. 

Obschon  zugestanden  werden  mufs,  dafs  dieser  Erklä- 
rungsweise durch  eine  mechanische  Gegenkraft  im  Glase 
am  Ende  nur  eine  Analogie  zum  Grunde  liegt,  so  halten 
wir  uns  doch  vorzugsweise  gern  an  diese  Yorstellunga- 
weise,  weil  es  so  schwer  fällt,  für  die  eigenthümliche  Er- 

schei- 
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scheinuDg  der  gegen  die  wirkmiden  Kräfte  so  langsamen 
Bewegung  ein  anderes  Analogon  aufzutreiben. 

Bei  dieser  Art,  das  elektrische  Moment  des  Glases  sich 
vorzustellen,  wo  also  im  ganzen  Innern  desselben  an  jedem 
einzelnen  Theilchen  die  Elektricitäteu  in  eine  andere  Lage 
gebracht  sind,  erklärt  sich  nun  auch,  weshalb  die  dickere 
Tafel  einen  g^öfseren  Rückstand  liefert.  Wir  müssen  in- 
dessen, um  das  einzusehen,  abermals  eine  kleine  Digres- 
sion machen. 

Die  Frage  ist  eigentlich  folgende:  Wir  haben  zwei 
isolirte  dünne  Metallplatten,  welche,  gleich  stark  mit  den 
entgegengesetzten  Elektricitäteu  geladen,  parallel  sich  ge- 
genüber stehen,  jedoch  in  einer  Entfernung,  welche  sehr 
gering  ist  gegen  ihre  eigenen  Dimensionen.  Wird  die 
Wirkung  dieser  Platten  auf  die  Punkte  zwischen  ihnen 
sehr  abnehmen,  wenn  wir  sie  in  eine  gröfsere,  z.  B.  in  die 
doppelte,  aber  gegen  ihre  Dimensionen  noch  immer  sehr 
kleine  Entfernung  bringen? 

Hier,  wo  eine  strikte  Rechnung  nicht  zulässig  scheint, 
sollen  zur  Beantwortung  dieser  Frage  nur  einige  Andeu- 
tungen stehen» 

Eine  Kreisfläche  vom  Radius  R  werde  mit  Elektricität 
von  überall  gleicher  Dichtigkeit  geladen  gedacht,  so  dafs 
auf  der  Flächeneinheit  die  Menge  e  sich  befindet.  In  der 
im  Mittelpunkte  errichteten  Normalen  sej  in  der  Entfer- 
nung a  von  der  Ebene  die  Elektricitätsmenge  e'  und  es 
werde  die  Wirkung,  d.  h.  die  elektromotorische  Kraft  der 
gesammten  Elektricität  der  Kreisfläche  auf  diesen  Punkt 
in  der  Richtung  der  Normalen  gesucht. 

Ein  Flächen -Element,  welches  vom  Mittelpunkt  um  r 
entfernt  ist  und  mit  irgend  einem  fest  angenommenen  Ra- 
dius den  Centriwinkei  (p  bildet,  kann  ausgedrückt  werden 
durch  rdrdtp  und  die  Wirkung  desselben  auf  e*  ohne 
Berücksichtigung  des  Zeichens  ist 

ee* a  rdr  d<p 

Integrirt  man  zwischen  den  Gränzen  (p^=zo  und  qp  =  2^ 

PoggendorCPf  Annal.  Bd.  XCL  13 
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und  darauf  zwischen  den  Oränteo  f  ==  o  und  r  =s  Ä,  so 
erhält  man 

Setzen  wir  R  =  oo  so  ergiebt  sich  der  vorauszusehende 
Satz,  dafs  die  gleichförmig  mit  Elektrici tat  geladene  un- 
endliche Ebene  ein  elektrisches  Theilchen  ß'  aufserhalb  die- 
ser Ebene  in  jeder  (endlichen)  Entfernung  mit  derselben 
Kraft  2nef!  anzieht  oder  abstöfst. 

Setzen  wir  Ä  nicht  unendlich,  und  ä=^mR,  so  geht 
die  Formel  über  in 

Um  zu  übersehen,  welchen  Eanflufs  datin  die  Eutfemung 
des  Punktes  von  der  Kreisebene  habe,  wählen  wir  für  m 
die  Zahlenwerthe  0,1  und  0,01.  Dann  ergeben  sich  für 
die  elektrische  Wirkung  die  Zahlen 

2ee'n.  0,9016  und  2  ee  it .  0,990f . 

Wir  sehen  also,  dafs  bei  überhaupt  gegen  den  Radius 
noch  kleinen  Entfernungen  die  Wirkung  vcm  der  Entfer- 
nung fast  unabhängig,  nämflich  in  der  l^facheii  Entfernung 
nur  um  ^^  geringer  ist  als  in  der  einfädlet. 

Umgekehrt  können  wir  sehliefsen,  dafs  die  auf  e'  aus- 
geübte Wh-kung  der  Hauptsache  nach  überhaupt  nur  von 
den  nahe  gelegenen  Theilen  der  Ebene  ausgeht.  Lassen 
wir  z.  B«  a  ungeändert  und  setzen  R  das  einfe  Mal  gleich 
10  a,  das  andere  Mal  100  a,  so  bekommen  wir  für  die 
zweite  Wirkung  ebenfalls  kaum  j'^  mehr  als  für  die  erste. 

Durcfi  diese  Zahlen  Verhältnisse  wird  klar,  dafs,  wenn 
die  £lektricitäten  lauf  den  Belegungen  einer  FrlEinklin'- 
sehen  Tafel  gleichförmig  vertheilt  wären  und  nun,  während 
ihre  Quantität  unverändert  bleibt,  die  Glasdicke  wüchse, 
auch  das  elektrische  Moment  wachsen  müfste.  weil  jetzt 
auf  mehr  Glastheilchen  gewirkt  würde.  Nun  ist  wirklich 
über  einen  grofsen  Theil  der  Fran  klinischen  Tafel  die 
Elektricität  fast  gleichförmig  verbreitet  und  wo  sie  das  nicht 
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isty  nfimlicfa  aaeh  dan  Rande  zu,  wird  man  dodi  die  Haupt- 
Wirkung  auf  die  Punkte  im  Glase  den  benachbarten  SteUeu 
der- BeleguDg^eu  sEiiisekreibeD  und  die  vorliüi  gemachten 
Schlüsse  annähernd  gelten  lassen  müssen  ').  Daraus  er- 
kennen wir  nicht  Bur^  ^  däfs  dem  dickeren  Glase  bei  gleicher 
Quantität  der  Ladung  ein  gröberes  elektrisches  Moment 
zukommt  als  dem  dünneren,  sondern  sogar,  daCs  an  den 
yerschiedeaen  Stellen  die  Wirkung  auf  das  Glas  eine  ver- 
schiedene sey^n  wird,  so  ddis  die  Art,  wie  der  durch  das 
elektrische  Moment  hervorgebrachte  verborgene  Rückstand 
sich  lagert,  nicht  so  gar  verschieden  seyn  kann  von  der 
Anordnung  der  ElektricitSt,  wie  sie  auf  der  Unterseite  dejr 
Biegung  von  der  disponiblem  Ladung  hervorgebracht  wird. 

Das  was  wir  hier  von  der  Franklin'schen  Tafel  ge- 
sagt haben,  löüst  sieh  aber  seinem  Wesen  nach  auf  die 
gewühnkchen  Leidener  Flaschen  übertragen,  wenn  auch 
von  der  Gestalt  herrührende  Modiiicationeu  dabei  .nicht 
ausbleiben,  und  so  scheint  es,  als  ob  das  elektrische  Mo* 
ment,  namentlich  unter  der  Voraussetzung,  dafs  die  Ver- 
änderung im  Glase  sich  nur  auf  seine  einzelnen  Theilchen 
erstrecke,  die  Erscheinungen  vollständig  erkläre. 

11. 

Jetzt  wollen  wir  versuchen,  aus  den  im  vorigen  §.  ge^ 
bildeten  Begriffen  eine  Gleichung  für  die  Rückstands-Curve 
zu  construiren. 

1)  Es  darf  das,  was  wir  hier  betrachten,  Dicht  verwechselt  werden  mit 
dera  Umstände,  dafs,  je  dunner  das  Glas  ist,  desto  stärker  die  Frank- 
lin'sehe  Tafel  von  derselben  constanien  Elektricitätsquelle  geladen  wird. 
Hierbei,  wie  beim  Gondensator,  gilt  allerdings  der  Sats,  daf«,  wenn  die 
EnlfemiHistn  der  Platten  gegen  ihi^e  Gr^Aic  sehr  klein. sind,  ihre  La- 
dungen sieh  fast  umgekehrt  verhalten  wie  ihre  Entfernungen,  ein  Re- 
sultat, welches  mit  Glausius's  Rechnung  (diese  Ann.  Bd.  86,  S.  198,X) 
in  seiner  verdienstvollen  Abhandlung  »über  die  Anordnung  der  Elektri- 
cität  auf  einer  einzelnen  sehr  dünnen  Platte  und  auf  den  beiden  Bele- 
gungen einer  Franklin'  sehen  Ti^el  *^  >  sehr  schön  übereinstimmt.  Das, 
was  wir  oben  betrachteten,  ist  eine  ganz  andere  Frage  als  die,  wie 
viel  Elekiricität  bei  verschiedenen  Entfernungen  auf  den  Platten  sich  be- 
finden m&sse,  damit  ihr  Potential  in  Beziehung  auf  das  Innere  dersel- 
ben überall  genau  dasselbe  scj. 

13* 
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Die  plötzlich  der  Flasche  mit^etheilte  Ladung  Q^  er- 
zeugt ein  elektrisches  Moment  m,  welches  mit  der  Zeit 
wächst  und,  zur  Herstellung  des  Gleichgewichtes  zwischen 
der  Wirkung  der  Ladung  Oo  und  einer  im  Glase  ent* 
standenen  Gegenwirkung,  einem  GrSnzwerthe  M  entgegen- 
geht, welcher  dem  Q^  proportional  ist.  Soll  das  elektrische 
Moment  in  eine  Rechnung  gezogen  werden,  so  handelt  es 
sich  um  eine  Einheit,  nach  welcher  wir  es  messen.  Wir 
wollen  dasjenige  Moment  mit  1  bezeichnen,  welches  einen 
Rückstand  gleich  1  fesselt,  während  letzterer  eine  Quantität 
Ton  Elektricität  bezeichnet,  und  zwar  dieselbe,  nach  welcher 
Qq  gemessen  ist.  Da  nun  das  Moment  dem  Rückstände 
proportional  angenommen  werden  kann,  so  werden  wir 
statt  des  Momentes  ohne  weiteres  seine  Wirkung,  nämlich 
den  Rückstand  setzen  dürfen,  und  sagen,  dafs  die  anfäng- 
liche Ladung  Qq  in  der  Zeit  t  den  Rückstand  r,  erzeugte, 
welcher  zur  Herstellung  des  Gleichgewichtes  bis  R  wachsen 
mufs,  so  dafs  dann 

wobei  p  eine  Constante  bedeutet. 

Wenn  aber  die  anfängliche  Ladung  Q^  durch  die  Luft 
beständig  einen  Verlust  erleidet,  so  dafs  sie  nach  der  Zeit  t 
nur  noch  Q,  beträgt,  so  wird  zur  Zeit  t  der  ideale  Gleich- 
gewichtszustand,  welchem  das  Glas  entgegenstrebt,  nicht 
mehr  den  Rückstand  p  Qq  bedingen,  sondern  nur  den  Rück- 
stand p  Qt,  Hat  sich  bis  dahin  ein  wirklicher  verborgener 
Rückstand  r,  gebildet,  so  ist  also  pQt--r,  der  Abstand 
vom  Gleichgewichtszustande. 

Dieser  Abstand  wird  nun  immer  geringer,  weshalb  sein 
Differential  negativ  zu  setzen  ist,  und  die  Geschwindigkeit 
in  der  Aenderung  desselben,  nämlich 

dt 
ist  offenbar  desto  gröfser,  je  gröfser  der  Abstand  noch  ist, 
und  könnte  irgend  einer  Function  desselben  proportional 
gesetzt  werden. 
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Versacht  man  za  schreiben 

'AP^±J^  =  -b(pQ.-r.r, 

SO  findet  man  nach  der  Integration,  dafs  sich  die  Constan- 
ten; von  denen  p  einen  aus  der  Beobachtung  leicht  erkenn- 
baren nicht  sehr  weiten  Spielraum  hat,  nicht  so  bestimmen 
lassen,  dafs  den  Beobachtungen  hinreichend  Geniige  ge- 
schieht. 

Es  ist  aber  auch  die  Geschwindigkeit  in  der  Aenderung 
des  Abstandes  vom  Gleichgewichtszustande  in  der  That  nicht 
blofs  eine  Function  dieses  Abstandes,  wie  man  aus  'folgen- 
dem Factum  sieht,  dessen  Erwähnung  bis  auf  diese  Stelle 
aufgespart  wurde. 

Erzeugt  man  durch  eine  starke  Ladung  in  ganz  kurzer 
Zeit  einen  Rückstand  r,  ein  anderes  Mal  durch  eine  schwache 
in  langer  Zeit  denselben  Rückstand  r,  so  wird  doch  in  bei- 
den Fällen  beim  Entladen  der  Flasche  derselbe  Abstand 
vom  Gleichgewichtszustande  vorhanden  sejn.  Trotz  dem 
verwandelt  sich  der  in  kurzer  Zeit  von  starker  Ladung 
hervorg'ebrachte  Rückstand  in  kurzer  Zeit  in  disponible 
Ladung,  während  der  andere  nur  langsam  zum  Vorschein 
kommt.  Man  sieht  also,  dafs  die  besagte  Geschwindigkeit 
der  Aenderung  nicht  allein  davon  abhängt,  wie  grofs  der 
Abstand  vom  Gleichgewichtszustand  ist,  sondern  auch  von 
der  Zeit,  während  welcher  der  Zwang  gedauert  hat.  Bei 
der  Elasticität  werden  durch  die  Nachwirkung  sicK  vielleicht 
ganz  ähnliche  Erscheinungen  zeigen,  wenn  man  die  geeig- 
neten Körper  untersucht.  Biegt  man  einen  hölzerneu  Stab 
kurze  Zeit  stärker  oder  sehr  lange  Zeit  wenig,  so  ist  es 
gedenkbar,  dafs  er,  losgelassen,  in  beiden  Fällen  eine  gleiche 
Abweichung  von  seiner  vorigen  Grestalt  zeigt;  die  Zeit, 
welche  dann  nöthig  ist,  damit  er  sie  vollständig  wieder  ge- 
winnt, wird  aber  vielleicht  sehr  verschieden  seyn  '). 

1)  Es  darf  hier  nicht  verschwiegen  werden,  dafs  W.  Weber  in  seiner 
Untersuchang  über  die  elastische  Kraft  des  Seidenfadens  die  Gurven 
der  elastischen  Nachwirkung  durch  eine  Gleichung  berechnet  hat,  welche 
der  obigen  ganz   analog  gebildet  ist,   und   eine  besondere  Function   der 
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Wir  setzen  deshalb  auf  die  rechte  Seite  der  Diffe- 
rentialgieichung  noch  eine  Potenz  iT  der  Zeit,  und  haben 
dann,  weil  sich  herausstellt,  dafs  der  Exponent  n  auf  die- 
ser Seite  nothwendig  gleich  1  seyn  mufs  '), 


at 


biripQ.^r,). 


Integriren  wir  zwischen  den  Gränzeü  <=0  und  1=1,   so 
erhalten  wir,  weil  für  #=0  auch  r,=0  und  0/=öo  *st, 

IL      log^-%^  =  --4:T<«+^ 
und 

IIL      r,:=zp(O.^Q,e     «+1*         ). 

Diefs  wäre  also  die  Gleichung,  welche,  wenn  die  Vor- 
aussetzungen richtig  sind,  aus  denen  sie  hervorgegangen, 
bei  passender  Wahl  der  Cons  tan  ten  p,  6  und  m  Rück- 
släüde  mufs  berechnen  lassen,  welche  mit  den  beobachte- 
nd, wie  sie  im  §.  4,  Tab.  a",  b"  und  d'  dufgezeichnet  sind, 
eine  hinreichende  Uebereinstimmung  zeigen. 

Es  ist  nun  nicht  schwer,  sich  Näherungswerthe  für 
diese  Gonstanten  zu  verschaffen,  namentlich  zunächst  für  p. 
Hat  Dämlich  der  Versuch  schon  längere  Zeit  gedauert,  so 
wird  der  Gleichgcwiditszustand  nahezu  erreicht,  d.  h.  der 
Rückstand  nicht  m>ebr  weit  von  der  Gränze  entfernt  seyn, 

Zeit  nicht  enthalt.    Da(s,  was  oben  pQi'^rt    genannt  ist,  besetehnet 
er  blofs  durch  X  und  hat  danach 

Ein  Yersnch,  die  Canren  aus  der  Gleichung 

zu  berechnen,  gab  mir  nicht  so  gute  Resollato;  doch  ware  «s  moglicb, 
dafs  diese  sich  besserten,  wenn  die  Constanten  auf  andere  Weise  be- 
stimmt würden.  Vor  Wiederholung  der  Rechnung  wage  ich  nicht 
darüber  zu  entscheiden. 
1 )  Es  fahrt  zu  weit,  das  hier  auseinander  za  setzen,  denn  es  intcrcssirt 
uns  {a  nicht,  zu  wissen,  welche  Glerchurikgen  nicht  passen. 
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welche  ^r  hei  der  noch  vorbanden^u  Ladung  erreichea 
kami.     Dann  ifvird  also  8cho^  fast 

ri=pQe 

uud  p  nur  wenig  gröfser  als  ^  seyo.    So  liefert  z.  B.  die 

letzte  Aufzeichoiiug  in  der  Tab.  6'' 

Ti^ 0,4888 

Q«  ~  1,0154 

und  wir  können  ziemlich  sicher  seyn,  dafs  wir  nicht  gar 
viel  irren,  wenn  wir  p  =  0,5  setzeii.  Nun  ergiebt  die 
Gleichung.  II,  dafs  wenn  t*  und  f  zwei  der  beobachteten 
Zeiten  sind  und  die  zugehörigen  Q,  und  r«  mit  denselben 
Accenten  geschrieben  werden,  dann 


und 


w('-^?^)i 


H"^^) 


sejn  werde,  so  dafs  also  aus  zwei  pasßi^d  geWfil>iteu  Beob- 
achtungen diese  Gröfsen  unmittelbar  sich  annäherungsweise 
ergeben. 

Mit  diesen  gewonnenen  genäherten  Werthen  der  Con- 
stanten p,  6  und  m  berechnet  man  sieb  die  einzelnen  r„ 
welche  dann  schon  ziemlich  genau  mit  den  beobachteten 
tibereinstimmen  werden,  uud  bestimmt  die  Correction  der 
Constanten  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate. 

Auf  diese  Art  erhält  man  aus  den  Beobachtungen  der 
Tab.  a"  die  Werthe 

p=0,4289;  6=0,0397;  «»=  —  0,5744. 

Untersucht  man  die  Werthe  derselben  Constanten  für 
die  Tab.  b"  und  c",  so  bemerkt  man  bald,  dafs  die  Con- 
stante  t»,  also  die  in  die. Gleichung  eingeführte  Function 
der  Zeit  für  die  drei  beobachteten  Curven,  welche  sich 
auf  eine  gewöhnliche  cyliudrische  Flasche  mit  Stanniolbe- 
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legungen,  eine  mit  Quecksilber  gefüllte  Flasehe  mit  eugem 
Halse  und  eiue  Franklin' sehe  Tafel  beziehen,  so  geringe 
Verschiedenheiten  zeigt,  dafs  es  offenbar  eine  für  alle  diese 
Ladungsapparate  gemeinsame  Zahl  ist.  Bestimmen  wir  also 
für  den  obigen  Werth  von  m  die  beiden  anderen  Con- 
stanten, welche  zu  den  Beobachtungen  der .  Tabellen  b"  und 
c"  gehören,  so  bekommen  wir  für  die  Berechnung  der 
Rückstände,  wie  sie  in  den  drei  Tabellen  a!\  b^  und  c" 
verzeichnet  sind,  die  drei  Gleichungen 

_  0,0397   ^0,4255 

r, =0,4289 


r, =0,5794 


r,  =0,2562 


[0,0397    .0,42551 
^         ^  0,4255**  I 

Qi—Qo^  J  > 

[0^02237   .0,42551 
Q.-Qoe    «'^^*  J. 

[0,0446  ,0,42551 
^        ^  0,4255*' 


in  denen  für  Q,  die  den  Zeiten  t  entsprechenden  Werthe 
aus  den  Tabellen  zu  entnehmen  sind.  In  den  folgenden 
Tabellen  a'",  V"  und  c'"  sieht  man  die  so  berechneten  r, 
mit  den  beobachteten  verglichen. 
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Tab. 

«'". 

rt 

ti 

t 

berech- 

beab- 

net 

achtet 

0 

0 

0 

18 

0,0556 

0,0596 

50 

0,0782 

0i0813 

HO 

0,0988 

0.0981 

160 

0,1090 

0,1084 

215 

0,1169 

0,1153 

265 

0,1224 

0,1214 

330 

0,1278 

0,1263 

382 

0,1313 

0,1303 

450 

0,1349 

0,1351 

523 

0,1380 

0,1396 

577 

0,1398 

0,1401 

680 

0,1426 

0,1421 
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Tab.  r. 


Tab. 


rt 

rt 

t 

bei^chr 

beob- 

net 

achtet 

0 

0 

0 

5 

0,0872 

0,0839 

24 

0,1619 

0,1707 

x59 

0,2180 

0,2234 

91 

0,2544 

0,2571 

114 

0,2738 

0,2727 

144 

0,2949 

0,2924 

188 

0,3199 

0,3137 

230 

0,3379 

0,3305 

282 

0,3592 

0,3469 

341 

0,3782 

0,3630 

406 

0,3947 

0,3793 

485 

0,4119 

0,3948 

573 

0,4273 

0,4101 

683 

0,4432 

0,4240 

804 

0,4569 

0,4380 

935 

0,4^8 

0,4522 

1105 

0,4809 

0,4637 

1285  ' 

0,4902 

0,4759 

1505 

0,4963 

0,4862 

1770 

0,5051 

0,4943 

2070 

0,5091 

0.5019 

2430 

0,5108 

0,5074 

2870 

0,5099 

0,5099 

3420 

0.5053 

0,5094 

4110 

0,4961 

0.5024 

4980 

0,4839 

0,4919 

5370 

0,4749 

0,4888 

Tt 

tt 

t 

berech. 

beob- 

net 

tet 

0 

0 

0 

6 

0,0285 

0,0288 

43 

0,0567 

0,0607 

71 

0,0661 

0,0661 

133 

0,0783 

0,0781 

193 

0.0855 

0,0849 

256 

0,0907 

0,0925 

328 

0,0971 

0,0954 

423 

0,0990 

0.0990 

531 

0,1016 

0,1021 

620 

0,1032 

0.1033 

715 

0,1045 

0,i043 

864 

0;1052 

0,1060 

Während  die  berechneten  Werthe  bei  a*"  und  c'"  bald 
gröfser  bald  kleiner  als  die  beobachteten  sind,  sehen  wir 
bei  V^  eine  mehr  regelmäfsige  Abweichung  und  die  berech- 
nete Curve  überhaupt  ein  weniges  mehr  gekrümmt  als  die 
beobachtete.  Da  die  Uebereinstimmung  nicht  besser  wird, 
wenn  man  für  die  Berechnung  dieser  Curve  solche  Werthe 
der  Constanten  zum  Grunde  legt,  welche  alle  drei  nach 
der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  bestimmt  sind,  so  ist 
daraus  zu  schliefsen,  dafs  die  beobachtete  Curve  Fehler 
^enthält.  Denn  diese  ist  nicht  unmittelbar  beobachtet,  8on< 
dem  erst  im  §.  4  dadurch  entstanden,  dafs  der  Elektricitäts- 
Verlust  in  Rechnung  gebracht  wurde,  und  es  ist  klar,  dafs 
hierbei  um  so  weniger-  sicher  gegangen  wird,  )e  länger  die 
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Beobachtung  dauerte.  Im  betreffendeu  Falle  vvar  aber  die 
erste  Ladung  der  Flasche  anderthalb  Stunden  lang  beob- 
achtet und  das  Aufsuchen  der  Rückstände  hatte  20  Stunden 
gedauert,  so  dafs  eine  solche  Uebereinstimmung,  wie  sie 
sich  zwischen  Rechnung  und  Beobachtung  hier  noch  zeigt, 
überhaupt  zu  bewundern  ist,  und  die  Sicherheit  der  Methode 
in  ein  helles  Licht  stellt. 

12. 

Fragen  wir  nach  der  Bedeutung  der  drei  Constanten  p, 
6  und  m,  so  wird  b  im  Zusammenhange  mit  dem  Wider- 
stände stehen,  welchen  das  Glas  der  äufseren  Einwirkung 
der  Elektricitäten  entgegensetzt  und  dessen  Gröfse  bei  ver- 
schiedenen Glassorten  auch  verschieden  sejn  kann,  während 
m  sich  auf  die  Zeit  bezieht,  iu  welcher  dieser  Widerstand 
nach  und  nach  überwunden  wird.  Gerade  der  Umstand, 
dafs  m  bei  den  verschiedenen  Gläsern  der  verschieden  ge- 
stalteten Ladungsapparate  dieselbe  Gröfse  hat,  scheint  dafür 
zu  sprechen,  dafs  die  Function  der  Zeit,  welche  wenig  ver- 
schieden von  der  Quadratwurzel  ist,  mit  Recht  in  die  For- 
mel eingeführt  wurde  und  dafs  der  Widerstand  ein  mecha- 
nischer sey,  welcher  von  den  Molecularkräften  an  jedem 
einzelnen  Glastheilchen  ausgeübt  wird  nach  Analogie  der 
elastischen  Nachwirkung.  Die  Zahl  p  giebt  an,  welcher 
Tibeil  der  vor^audienaii  Ladung  von  depa  elektrisoheo  Mo- 
mente des  Glases  gefesselt  werden  könnte,  wenn  der  Gleich- 
gewicfats^^usAand  .  errreicbt  wäre.  Die  Gröfse  voj^.  p  hängt 
also  von  b  ab,  zugleich  aber  auch  vpn  der  Glasdick^.  Da 
die  Art  der  Abhängigkeit  des  p  vpn  b  nodi  unbekannt  ist, 
aebeint  e$  auch  vorläuQg  noch  nicht  möglich,  die  Gleichung 
des  Rttekstwdes  mit  blofs  zwei  Constanten  zu  schreiben. 

Mag  man  nun  über  diesß  Constanten  selbst«  wie  auch 
über  das  Ganz«,  wa&  hier  ein  elektrispbes  Moment  genannt 
wird,  denken,  was  mnn  will,  so  viel  «teht  wenigstens  £est, 
dafs  man  den  elektrischen  Bliekstand  durch  die  Glei^ung  III 
berechnen  kann.  Jetst  ist  man  auch  im  Sitaadß  für  ein^  jede 
bestimmte  Flasche,  deren  Constante  man  nach  §.11  besjtimmt 
hat,   eine  Gleichung  der  disponiblen  Ladung  aufzustellen, 
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welche^  wenn  sie  auch  das  Gesetz  in  seiner  strengten  Form 
nicht  ausspricht,  doch  eine  für  die  Praxis  hinreichende  N2^ 
berung  gewährt.  Die  Praxis  kann  nftmlicb  verlangen,  dafs 
die  disponible  Ladung  berechnet  werde,  welche  eine  be- 
stimmte Zeit,  nachdem  die  Tlasche  mit  einer  bekannten 
Ladung  versehen  war,  tu.  irgend  einem  Zwecke  verbraucht 
wurde,  ohne  direct  beobachtet  werden  zu  können.  Umge- 
kehrt kann  sie  verlangen,  dafs  aus  der  Kenntnifs  einer 
disponiblen  Ladung  die  Gröfse  der  ursprünglichen  Ladung 
abgeleitet  werde,  welche  vor  einer  gewissen  Zeit  der  Flasche 
plötzlich  mitgetheilt  wurde.  Es  soll  die  Gleichung  mit  Be- 
rücksichtigung eines  bestimmten  Beispiels  abgeleitet  werden, 
zu  welchem  die  Beobachtungen  der  Flasche  a  in  den  Ta- 
bellen a,  a\  a"  und  a"*  das  Material  abgeben. 

Nach  der  Berechnung  dieser  Beobachtungen  haben  wir 
(Siehe    Tab.  a!"  und  in   Anlage  III   die  Berechnung    der 
Tab.  a") 
0^=0,4742;   F=  0,0409;  F==  228,086;  y  =  30,767; 
r=680;  p=:  0,4289;  i  =  0,0397;  «*=  — 0,5744. 

Hiebei  ist  T  die  Zeit,  nach  welcher  die  Flasche  zuerst 
entladen  wurde. 

Die  Linie  v^  welche  Taf.  II.  Fig.  2  die  Curve  des  Elek- 
tricitStsverlustes  vorstellt,  weicht,  obschon  die  Beobachtung 
anderthalb  Stunden  gedauert  hat,  nicht  gar  sehr  von  einer 
Geraden  ab.  Viel  weniger  wird  ndch  bei  einer  Beobachtung 
von  etwa  11  Minuten,  wie  sie  hier  vorliegt,  die  Curve  des 
Elektricitätsveilustes  von  einer  geraden  Linie  abweichen, 
so  ds^  wir  wenig  irren,  wenn  wir  den  Verlust  der  Zeit 
proportional  setzen. 

Wenn  der  Verlust  während  der  gausen  Operation  V 
war,  so  ist  er  bis  zur  Zeit  7,  wo  die  Fiasciie  zuerst  ent- 
laden warde. 


und  damit  ist  dann  angenähert 


Wäre  bei  einem  anderen  Versuche  die  anfängliche  La^ 
dung  nicht  Q^  gewesen,  sondern  O'o>  ^^  1**^^®  ®'^**>  wenn 
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übrigens  Sie  Luft  vou  derselben  Beschaffenheit  gewesen 
wäre, 

herausgestellt.  Ist  aber  die  Beschaffenheit  der  Luft  rück- 
sichtlich  des  Elektricitätsyerlustes  jetzt  eine  andere,  so  be- 
darf der  Ausdruck  einer  Correction.  Zu  dem  Ende  mittelt 
man  durch  Hülfe  der  Torsionswage  den  Elektricitätsveriust 
aus,  welchen  ein  isolirter  frei  hingestellter  Körper  erleidet. 
Ist  dieser  bei  der  Originalbeobachtung  der  Flasche,  aufweiche 
sich  die  Tabellen  a,  a'  und  die  nicht  accentuirten  Buchsta- 
ben Q^yj  V,  F,  q>  beziehen,  gleich  (i  gefunden,  bei  dem 
jetzt  in  Rede  stehenden  zweiten  Versuche  gleich  /it',  so  ist 


»;=-«^.^.F. 


F        Q„ 


also 


Es  ist  nuo. ferner 


(-+» 


L',=  Qfo-p{Q!-ffoe     "»+»         )-t>;. 


Setzen  wir  für  Ql  seinen  Werth  ffg  —  t?/,  und  für  v\ 
den  eben  gefundenen  Ausdruck,  so  erhalten  wir 

6_|-H-i 

IV.        L;=(?'o[l-p(l-e     "^-^^       ) 

Ist  also  die  ursprünglich  mitgetheilte  Ladung  Q'^  be- 
kannt, so  findet  sich  L/,  oder  ist  letzteres  gegeben,  so 
haben  wir  damit  auch  ff^. 

Um  zu  zeigen,  wie  weit  diese  Formel  sich  an  die  Beob- 
achtung anschliefst,  mag  die  Tabelle  a  des  §.  1  aus  ihr 
berechnet  werden,  wobei  natürlich  fi:=:fi  und  Q'^^zQ^ 
zu  setzen  ist 
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T.b.  a^ . 


L, 

Ls 

t 

berecb- 

beob- 

net 

achtet 

0 

0.4742 

0,4742 

18 

0,4184 

0,4133 

50 

0,3939 

0,3896 

110 

0,3700 

0,3692 

160 

0,3571 

0,3516 

215 

0,3462 

0,3461 

265 

0,3381 

0,3373 

3ao 

0,3291 

0,3290 

382 

0,3230 

0,3223 

450 

0,3158 

0,3141 

523 

0,3090 

0,3080 

577 

0,3044 

0,3029 

680 

0,2964 

0,2951 

Die  Abweichung  ist  so  geriDg,  dafs  man  in  dieser  An- 
näherungs- Formel  einen  ganz  geeigneten  Substituten  für 
die  wahre  Gleichung  der  disponiblen  Ladung,  welche  nicht 
aufgesucht  worden  ist,  erblicken  kann. 

Handelt  es  sich  bei  practischen  Anwendungen  nur  um 
wenige  Minuten ,  und  erleidet  die  Flasche  überhaupt  nur 
wenig  Verlust^  so  wird  es  vollkommen  ausreichen,  die 
Gleichung 


A==p(?o(l-e" 


*_!*+* 


m+l 


) 


bei  etwaigen  Reductioneni  zu  benutzen. 

Es  wäre  nun  noch  übrig,  die  Gurren  der  wiederiijaf* 
tretenden  Rückstände  ebenfalls  durch  die  Rechnung  zu  be- 
stimmen. Es  sind  solche  Versuche  gemacht,  und  die  aus 
denselben  Principien  abgeleiteten  Formeln  genügen  voll- 
kommen ihrem  Zwecke.  Da  aber  die  Praxis  nicht  leicht 
eine  Anwendung  von  diesen  Rechnungen  machen  wird,  so 
sollen  sie  hier  nicht  weiter  angeführt  werden,  da  der  klein- 
liche Gegenstand  schon  Raum  genug  in  Anspruch  genom- 
men hat. 
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Anhang  I. 
Eine  Batterie  von  fünf  Flaschen  Fig.  1,  Taf.  II,  jede 
▼on  fast  einem  Quadratfufs  Belegung,  stand  in  ihrem  Ka- 
sten. In  einiger  Entfernung  davon  befand  sich  die  ein« 
zelne  Flasche  F,  welche  untersucht  werden  sollte,  die  äu- 
fseren  Belegungen  dieser  6  Flaschen  waren  sorgfältig  mit 
einander  verbunden  und  ein  Draht  führte  von  ihnen  in  die 
nasse  Erde  des  Gartens.  Um  die  einzelne  Flasche  durch 
die  Batterie  zu  laden,  war  an  einem  Hebel  a  ein  dicker 
Draht  b  mit  Schellack  befestigt,  an  welchen  zwei  dünnere 
und  federnde  Drähte  c  und  d  gelöthet  waren,  die  beim 
Herabfallen  des  Hebels  auf  ganz  kurze  Zeit  die  innere  Be- 
legung der  Batterie  und  den  Knopf  der  einzelnen  Flasche 
verbanden.  Zu  dem  mit  flacher  Aushöhlung  verseheneu 
Knopfe  dieser  Flasche  führte  der  3  Fufs  Unge  Zuleitungs- 
draht  des  Sinuselektrometers  S»  So  lange  keine  Elektri- 
cität  in  der  Flasche  ist^  steht  die  Magnetnadel  des  lustru- 
mentes  im  Meridian  unter  spitzem  Winkel  a  zu  einem 
drehbaren  Arme  von  Metall.  Im  Augenblicke,  wo  man  die 
Flasche  durch  die  Batterie  ladet,  würde  die  Elektricität  in 
die  Nadel  und  den  Arm  mit  überfliefsen  und  die  erstere^ 
gewaltsam  vom  Arme  abgestofsen,  in  heftige  Oscillationen 
gerathen,  und  bevor  diese  sich  beruhigt  hätten  und  durch 
Drehen  des  Armes  wieder  der  Beobachtungswinkel  a  her- 
vorgebracht wäre,  würde  gerade  die  wiiditigste  Zeit  für 
die  Beobachtung  verloren  gegangen  seyn.  Es  kommt  also 
darauf  an,  das  Elektrometer  vor  der  Elektrioirung  der 
Flasche  in  einen  soloken  Zustand  zn  briogen,  dafs  von  dem 
Momente,  wo  der  fallende  Hebel  die  Ladung  bewirkt,  auch 
die  Beobachtung  beginnen  kann.  Diefs  hat  keine  .Schwie- 
rigkeit, sobald  man  den  Winkel  (p  voraus  weifs,  um  wel- 
chen die  Magnetnadel  aus  dem  Meridian  durch  die  elektri- 
sche Abstofsung  abgelenkt  werden  wird,  wenn  sie  mit  dem 
abstofsenden  Arm  den  Winkel  cc  machen  soll,  d.  h.  also, 
sobald  man  die  Ladung,  welche  die  Flasche  bekomaieQ 
wird,  schon  weifs.  Ist  also  (Fig.  1)  mn  die  Lage  der  Ma-- 
gnetnadel   im  Meridian,   ab  die  Visirlinie,  welche  durch 
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Hülfe  von  Spiegpelung  rechtivioklich  gegen  die  Nad^  ge- 
stellt ist,  pq  der  mit  dieser  Yisirlinie  fest  verbundene  ab- 
stofsende  Arm,  so  dreht  man  die  Yisirlinie  und  mit  ihr 
also  auch  den  Arm  um  den  Winkel  ^  und  lenkt  durch 
einen  daneben  angebrachten  galvanischen  Strom  die  Nadel 
so  weit  ab,  bis  sie  wieder  einspielt,  d.  h.  rechtwinklich  zur 
Yisirlinie  steht.  Zu  dem  Ende  durchläuft  der  Strom  von 
der  Kette  K  aus  das  neben  dem  Elektrometer  angebrachte 
Multiplicatorgewinde  M  und  v?ird  durch  den-  Rheostaten 
oder  das  Rheochord  R  in  der  nOthigen  Welse  moderirt. 
In  dem  Augenblicke,  wo  durcb  den  Fall  des  Hebels  die 
Elektricität  von  der  Batterie  auf  die  einzelne 'Flasche  mit 
fibertragen  wird,  öffnet  zugleich  der  Schelladczapfen  e  die 
Kette.  Der  dazu  erforderliche  kleine  Mechanismus  ist  sehr 
einfach.  Der  eine  Pol. der  Kette  führt  zu  dem  auf  einem 
Brettchen  befestigten  starken  Drahte  A^  der  amiere  zu  dem 
(in  der  Zeichnung  nach  vom  bin)  federnden  Drahte  g,  wel* 
eher  durch  eine  passende  Winkelbiegung  zum  Schliefsen 
der  Kette  nur  hinter  h  gehängt  zu  werden  braucht.  In> 
dem  dann  der  ScheUackzapfen  das  Ende  f  des  Drahtes  g 
trifft,  unterbricht  er  sogleich  den  Strom,  dessen  ablenkende 
Kraft  nun  durch  die  abstofsende  Kraft  der  in  das  Elektro- 
meter getretenen  Elektricität  ersetzt  wird. 

Um  die  Ladung  vorauszubestimmen,  welche  die  zu  prü- 
fende Flasche  von  der  Batterie  bekommen  wird,  mufs  man 
sich  vorher  schon  die  Kenntnifs  verschafft  haben,  in  wel- 
chem Yerhältnisse  die  Elektricität  sich  zwischen  diesen 
Körpern  theilt.  Im  Anhange  U  wird  ein  besseres  Mittel 
zur  Bestimmung  dieses  Yerhältnisses  angegeben  werden; 
hier  zunächst  möge  folgendes  dienen,  welches  aus  Grün- 
den, die  sich  dort  ergeben,  allemal  dann  eine  hinreichende 
Genauigkeit  liefert,  wenn  die  Gesammtbeleguug  der  Bat- 
terie grofs  gegen  die  Belegung  der  einzelnen  Flache  ist. 
l^s  besteht  einfach  in  der  Bestimmung  der  Elektriertäts- 
menge,  welche  der  Batterie  durch  die  Flarsdie  entzogen 
wird. 

Es  war  also  vor  der  Anstellung  des  Yersuches,  den  zu 
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beschreiben  wir  angefangen  haben,  das  Sinaselektrometer 
mit  der  Batterie  von  5  Flaschen  in  Verbindung  gesetzt 
und  diese  geladen.  Nachdem  durch  Drehen  am  Gehäuse 
der  Nadel  das  Instrument  eingestellt  war,  wurde  es  ein 
klein  wenig  zurück,  d.  h.  auf  einen  etwas  zu  kleinen  Win- 
kel gestellt,  dieser  Winkel  von  17^  52'  notirt,  und  nun 
gewartet,  bis  durch  den  allmäligen  Elektricitätsverlust  an 
die  Luft  das  Spiegelbild  der  Marke  sich  gerade  einstellte. 
In  diesem  Augenblicke  wurde  der  Fall  des  Hebels  durch 
Losziehen  eines  mit  einem  Faden  yersehenen  Hakens  t  be- 
wirkt; ein  Theil  der  Elektricität  der  Batterie  flofs  in  die 
einzelne  Flasche  über,  und  das  mit  möglichst  geringem  Zeit- 
verluste, etwa  in  der  Zeit  von  15  Sekunden,  wieder  ein- 
gestellte Elektrometer  zeigte  eine  Ablenkung  der  Nadel  von 
12^  13'.  Den  Quadratwurzeln  der  Sinus  dieser  Winkel  sind 
die  Ladungen  Q  und  Q  der  Batterie  vor  und  nach  der  La- 
dung der  einzelnen  Flasche  proportional.  In  die  letztere  ist 
die  Menge  Q  —  ff  übergeflossen  und  das  Verhältnifs  dieser 
Menge  zu  der  in  der  Batterie  vorher  befindlichen,  also  der 

Quotient  q  t  berechnet  sich  zu  0,1695.  Dieses  Ver- 
fahren wurde  öfter  wiederholt  und  zeigte  folgende  Re- 
sultate : 


Ablenkung 
na( 

för  Q 

der  Mag^net- 
lel 

für  Q' 

Q 

17*  52' 
12    13 
8   29 
24   57 
U    55 

12«  13' 
8   29 
6   57 

17     3 
8   17 

0,1695 
0,1651 
0,1617 
0,1662 
0,1647 

Mittel     0,1654 

Im  Anhänge  II  werden  die  Gründe  besprochen  werden» 
weshalb  die  einzelnen  Bestimmungen  des  Quotienten  noch 
fast  um  5  Procent  variiren.  Da  aber  nach  der  dort  ange- 
gebenen zuverlässigen  Methode  dieser  Quotient  sich  sehr 

nahe 
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nahe  ebenso,  nämlich  gleich  0,1647  herausstellte,  so  mag 
also 

«^  -  0.165 

gesetzt  werden. 

Jetzt  wissen  wir  also,  dafs,  wenn  die  Batterie  vorher 
die  Ladung  Q  hat,  diese  im  Momente,  wo  die  einzelne 
Flasche  durch  sie,  geladen  wird,  auf 

0  =  0(1  —  0,165)  =  0,835  Q 
herabsinkt.  Zugleich  aber  wissen  wir,  dafs  die  einzelne 
Flasche  in  dem  Momente  der  Uebertragung  der  Elektri- 
citSt  dieselbe  Spannung  am  Knopfe  zeigen  wird,  wie  die 
Batterie,  dafs  also  das  Elektrometer  in  diesem  Augenblicke 
dieselbe  Angabe  machen  würde,  es  möchte  mit  der  Batte- 
rie verbunden  werden  oder  mit  der  einzelnen  Flasche, 
denn  die  Menge  von  Elektricität,  welche  diefs  Instrument 
der  einzelnen  Flasche  entzieht,  ist  noch  immer  verschwin- 
dend klein  gegen  die  Menge  der  letzteren. 

Es  wurde  also,   um  den  Versuch   selbst  wieder  aufzu-  • 
nehmen,  folgendermafsen  verfahren. 

Ein  zweites  Sinuselektrometer  S'  wurde  neben  die  Bat- 
terie, jedoch  in  solcher  Entfernung  vom  ersten  S  aufge- 
stellt, dafs  ihre  Nadeln  sich  nicht  irritirten.  Beide  wurden 
zunächst  mit  der  Batterie  von  5  Flaschen  verbunden  und 
diese  geladen.  Durch  Hülfe  eines  zweiten  Beobachters 
wurden  beide  Instrumente  in  demselben  Augenblicke  ein- 
gestellt. Dabei  zeigte  das  Elektrometer  S  den  Ablenkungs- 
winkel 18®  49'.  Auf  den  Ablenkungswinkel  des  Instru- 
mentes S*  kam  es  nicht  an,  denn  dasselbe  sollte  nur  un- 
verrückt so  stehen  bleibeti^,  wie  es  eingestellt  war,  um  bei 
abermaliger  Ladung  der  Batterie  den  Moment  anzugeben, 
bei  welchem  das  Elektrometer  S,  wenn  es  mit  ihr  verbun- 
den wäre,  den  Ablenkungswinkel  von  18®  49',  d.  h.  also 
eine  Ladung  der  Batterie  von  Q  =  Vsin  18®  49'  zeigen 
würde. 

Nachdem  diese  Vorbereitungen  getroffen  waren,  Alles 
aber  entladen,  wurde  am  anderen  Tage  das  Instrument  S 
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mit  der  einzelnen'  Flasche  verbunden  und  durch  den  gal- 
vanischen Strom  auf  13^  abgelenkt.  Das  ist  nämlich  der 
Winkel,  zu  dem  es  abgelenkt  werden  würde,  wenn  die 
Ladung  Q  =  Vsin  18^  49'  der  Batterie  sich  über  die  ein- 
zelne Flasche  mit  verbreitet  und  der  aus  der  Gleichung 


(?'  =  Vsin  X  =  0,835  Vsin  18«  49' 

gewonnen  wird. 

Nun  wurde  die  Batterie  wieder  geladen,  die  Ladung 
welche  zu  grofs  ausgefallen  war,  durch  Berührung  mit  ei- 
nem trockenen  Stäbchen  von  Tannenholz  so  lange  ge- 
schwächt, bis  das  Elektrometer  S  fast  einspielte  und  dann 
abgewartet  bis  durch  den  Elektricitätsverlust  die  frühere 
Ladung  genau  eintrat.  In  diesem  Augenblicke,  welcher 
vom  zweiten  Beobachter  angegeben  wurde,  ersetzte  der 
fallende  Hebel  die  ablenkende  Kraft  dos  galvanischen  Stro- 
mes durch  die  in  das  Elektrometer  S  überfliefsende  Elek- 
tricität;  die  Nadel  machte  eine  kaum  merkliche  Zuckung, 
bewegte  sich  aber  nun  doch  so  rasch  gegen  den  Meridian 
hin,  dafs  ein  neues  genaues  Einstellen  erst  nach  18  Sekun- 
den gelang  ^),  und  den  Ablenkungswinkel  9«  50'  ablesen 
lieffi. 

Ein  zweiter  Beobachter  notirte  die  Zeiten,  sowohl  der 
ersten  Ladung  der  Flasche  als  auch  der  Momente,  wo  Je- 
desmal das  Sinuselektrömeter  wieder  eingestellt  war  und 
schrieb  die  ihm  dictirten  Ablenkungswinkel  zu  den  ein- 
zelnen Zeiten.  So  entstand  die  folgende  Beobachtungsreihe^ 
welche  in  der  dritten  mi^  Ladung  überschriebenen  Reihe 
die  Quadratwurzeln  aus  den  Sinus  der  Ablenkungswinkel 
enthält. 

1)  Diefsmal  war  Ungeschicklichkeit  der  Grund,  dafs  so  viele  Zeit  verstrich. 
Bei  «iideren  Beobachtungen  ist  das  nächste  Einstellen  häufig  nach  6  Se- 
kunden schon  gelungen. 
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Zeit  nach  d. 
Ladung  in 
Sekunden. 

Ablenkungs- 
winkel des 

Sinus-Elek- 
trometers. 

Ladung. 

0 

13«    0' 

0,4742 

18 

9   50 

0,4133 

50 

8  44 

0,3896 

110 

7   50 

0,3692 

160 

7    17 

0,3561 

215 

6  53 

0,3461 

265 

6  32 

0,3373 

330 

6    13 

6,3290 

382 

5   58 

0,3223 

450   ■ 

5   40 

0,3141 

523 

5   27 

0,3080 

577 

5    16 

0,3029 

680 

5     0 

0,2951 

Anhang  II.  . 

Beschreibang  und  Gebrauch  des  Maltiplicators« 

Ein  sehr  starker  kupferner  Dämpfer  von  elliptischer 
Form  warde  mit  1000  Windungen  eines  gut  mit  Seide  be- 
sponnenen  und  mit  Collodium  bestrichenen  etwa  0,25  Milli- 
meter starken  Kupferdrabtes  umgeben,  wobei  noch  jede 
einzelne  Lage  der  Windungen  stark  mit  Collodium  getränkt 
wurde.  Die  Enden  des  Drahtes  führten  zu  Klemmschrau- 
ben, welche  mit  Schellack  in  dasselbe  Brett  eingekittet 
waren,  welches  den  Multiplicator  trug.  In  die  8,5  Centm. 
lange  und  3,3  Centm.  hohe  elliptische  Oeffnung  des  Däm- 
pfers  wurde  mittelst  Conconfaden,  Bügel  und  Gabel  ein 
recht  kräftiger  cylindrischer  Stahlmagnet  von  6  Cenhn. 
Länge  und  1  Centm.  Durchmesser  gehängt;  Die  Gabel, 
an  welcher  der  Magnet  hing,  trug  einen  Spiegel,  damit 
man  nach  Magnetometer -Art  beobachten  könne.  Das  Ganze 
befand  sich  in  einem  gut  schlief  senden  mit  Glasfenster  ver- 
sehenen Gehäuse,  damit  nicht  durch  Luftströmungen  die 
Nadel  beunruhigt  würde.  Die  Dämpfung  war  so  stark, 
dafs  Oscrllationen  von  einem  Grade  Elongation  in  einer 
Minute  beruhigt  wurden. 

Beim  Gebrauche  für  unsere  Zwecke  verbindet  man  durch 
einen  Zwischendraht  das  eine  Ende  des  Multrplicivtordrahtes 

14* 
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mit  der  äufseren  Belegung  der  Batterie,  welche  aufserdetn 
noch  sehr  gut  nach  der  Erde  abgeleitet  ist.  Mit  dem. Drahte 
eines  ähnlichen  Hebels,  wie  er  Taf.  II.  Fig.  l,a  abgebildet 
ist,  verbindet  man  das  andere  Ende  des  Multjplicatorge- 
windes,  schaltet  aber  dazwischen  ein  mit  Wasser  gefülltes 
nicht  zu  kurzes  Glasrohr  ein.  Durch  den  Fall  des  Hebels 
wird  dann  die  Entladung  bewirkt,  welche  den  Magneten 
ablenkt.  Man  kann  die  Fallgeschwindigkeit  durch  die  Fall- 
höhe, oder  auch  durch  ein  Laufgewicht  reguliren,  wenn 
man  diesem  entgegen  die  Anspannung  von  Schnüren  aus 
vulcanisirtem  Kautschuck  wirken  läfst.  Ohne  Zweifel  ge- 
winnt man  noch  an  Stabilität  der  Aussagen  dieses  Instru- 
mentes, wenn  man  den  Magneten  schwerer  nimmt,  was 
dann  aber  eine  geringe  Yergröfserung  der  übrigen  Dimen- 
sionen zur  Folge  hat.  Uebrigens  ist  auch  schon  bei  diesen 
Dimensionen  der  Multiplicator  ein  ganz  vortreffliches  Elek- 
trometer für  Entladungsströme,  wenn  man  nur  bei  ganz 
starken  Ladungen  für  die  nöthige  Verzögerung  sorgt. 

Eines  solchen  Apparates  kann  man  sich  bedienen,  wenn 
man  das  Yerhältnifs,  in  welchem  sich  die  Elektricität 
zwischen  zwei  Leidener  Flaschen  theilt,  genau  auszumit- 
teln  nöthig  bat.  Man  verbindet  ein  Sinuselektrometer  mit 
der  einen  Flasche  allein  und  entladet  sie  bei  einer  gewissen 
Anzeige  desselben  durch  den  Multiplicator.  Dann  verbin- 
det man  mit  dieser  Flasche  auch  die  zweite  und  entladet, 
wenn  das  Sinuselektrometer  wieder  seine  vorige  Anzeige 
macht,  beide  Flaschen  zugleich.  Ist  im  ersten  Falle  die 
Nadel  des  Multiplicators  um  den  Winkel  a  abgelenkt,  im 
zweiten  Falle  um  a  +  /?,  so  verhalten  sich  die  Elektridtäts- 
Mengen  der  beiden  Flaschen  bei  gleicher  Spannung  am 
Knopfe  wie  a  zu  ß.  In  der  Regel  wird  man  statt  der 
Winkel  a  und  ß  blofs  die  Anzahl  der  im  Fernrohr  zur 
Ablenkung  gekommenen  Scalentheile  nehmen  können; 

Im  Anhange  I  ist  eine  Methode  beschrieben,  durch  das 
Sinus -Elektrometer  allein  das  Yerhältnifs  aufzasuchen»  in 
welchem  sich  die  Ladung  zwischen  zwei  Flaschen  theilt 
Dieses  Yerfahren  leidet  an  dem  Uebelstande,  dafs  die  La- 
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dung  der  Batterie  veränderlich  ist.  Wird  uuu  ein  Theil 
der  Ladung  auf  die  einzelne  Flasche  übertragen,  so  vergeht» 
bevor  das  Elektrometer  zum  Ablesen  wieder  eingestellt  wird» 
einige  Zeit.  Im  Anfange  scheint  deswegen  der  an  die^  ein- 
zelne Flasche  abgegebene  Theil  zu  grofs,  weil  während 
dieser  Zeit  neben  dem  Elektricitäts- Verluste  an  die  Luft 
auch  noch  ein  Ruckstand  sich  gebildet  hat;  späterhin  er- 
scheint er  zu  klein,  weil  der  schon  gebildete  Rückstand 
von  der  nach  dem  öfteren  Entziehen  noch  gebliebenen 
Ladung  nicht  gefesselt  werden  kann,  sondern  bis  zum  Ein- 
stellen des  Elektrometers  theilweise  hervortritt.  Von  sol- 
chen Uebelständen  ist  die  andere  Methode  frei.  Um  ihre 
Genauigkeit  zu  zeigen,  gebe  ich  die  Zahlen  an,  welche  das 
Yerhältnifs  der  Vertheilung  zwischen  der  in  dem  Anhang  I 
besprochenen  einen  Flasche  F  und  der  Batterie  B  von 
5  Flaschen  bestimmen. 

Ablenkung  der  Multiplicatornadel  in  Scalentheilen 

durch  B  alleiD.     durch  B  und  J^  verbunden. 


66,3 

79,5 

66,5 

79,6 

66,5 

79,4 

66,2 

79,2 

Mittel     66,4. 

79,8 

Mittel  79,5. 

Nehmen  wir  66,4  = 

ff  und  79,5  =  0,  so  ist  dann 

Q-Q! 

_13,1. 

=  0.1647. 

79,5 

Anhang  III. 

Für  die  Berechnung,  wie  der  Elektricitäts -Verlust  an 
die  Luft  sich  auf  die  einzelnen  Zeiten  der  Beobachtung 
vertheilt,  genögen  einige  Andeutungen,  welche  sich  auf  die 
Berechnung  der  Tab.  a'l  beziehen  sollen. 

Der  Verlust  V  ist  die  Differenz  zwischen  der  ursprüng- 
lichen Ladung  und  dem,  was  wissentlich  entfernt  worden 
ist.  Die  ursprüngliche  Ladung  war  nach  Tab.  a  gleich 
0,4742;  bei  der  ersten  Entladung  ist  entfernt  0,2951;  dann 
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ist  nach  Tab.  d  an  Rückständen  aufgesammeU  0,1807,  zu 
denen  wir,  als  wahrscheinlich  noch  in  der  Flasche  vor- 
handen aber  nicht  sammelbar,  auf  gut  Glück  den  letzten 
Rückstand  0,0075  hinzurechnen.    Dann  ist 

F=  0,4742  —  (0,2951  +  0,1382)  =  0,0409. 
Der  Flächeninhalt  F  unter  der  Curve  der  disponiblen 
Ladung  ist 

''=f.+A+A  +  .... 

=4  [(0,4742+0,4133)  18 +(0,4 133 +0,^96)  (50- 18)+. . . .] 
=228,086. 

Der  Inhalt  qp  der  von  den   Curven    der  gesammelten 
Rückstände  begränzten  Flächen  ist 

=  ^[0,0443  .  65  +  0,0166  .( 153  —  65 )  +  .... ] 
=  30,767. 

Die  Constante  für  den  Elektricitätsverlust  ist  also 

Alles  Uebrige  ergiebt  sich  von  selbst. 
Marburg  im  Oct.  1853. 


III.     Ueber  die  beim  Ausströmen   der  Luft  entste- 
henden Töne;  von  C.  Sondhaufs. 

(Schlafs    von    S.  147  ) 


10.  indem  ich  nun  zur  nähern  Betrachtung  der  Ent- 
stehung der  besprochenen  Töne  übergehe,  ist  zunächst  zu 
untersuchen,  welcher  Körper  schwingt  und  dadurch  die 
Töne  erzeugt.  Dafs  die  Töne  nicht  durch  die  Vibration 
der  Obern  Platten,  gegen  welche  der  Luftstrom  stöfet,  ent- 
stehen, darf  als  entschieden  angesehen  werden;  denn  ab- 
gesehen davon,  dafs  diese  Platten  aus  einem  unelastischen 
Körper,  nämlich  aus  Blei  gefertigt  sind,  und  dafe  man  die- 
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s6lbeu  mit  den  Fiugeru  festhalten  kann,  ohne  die  Entstehung 
und  Fortdauer  des  Tones  zu  hindern,  ist  auch  die  Hühe 
des  Tones  von  der  Gröfse  und  dem  Gewichte  der  Platten 
.gänzlich  unabhängig,  so  wie  es  auch  gleichgültig  ist,  aus 
welcher  Substanz  die  Platten  angefertigt  sind.  Ein  so 
schwacher  Luftstrom,  als  in  den  meisten  Fällen  angewendet 
wurde  und  zur  Erzeugung  der  Töne  erforderlich  ist,  dürfte 
erfahrungsgemäfs  auch  gar  nicht  im  Stände  seyn,  eine  von 
den  angewendeten  Platten,  auch  wenn  sie  elastisch  wäre» 
wie  die  Zunge  einer  Orgelpfeife,  in  Vibration  zu  versetzen. 
Wenn  demnach  nur  die  Annahme  übrig  bleibt,  dafs  die  Luft 
selbst  der  tönende  Körper  ist,  so  ist  es  doch  nicht  möglich, 
ein  durch  eine  feste  Hülle  begränztes  Luftvolumen  nach- 
zuweisen, welches  durch  den  Luftstrom,  ähnlich  wie  die 
Luftsäule  in  einer  Labialpfeife,  in  stehende  Schwingungen 
versetzt  würde. 

Die  zwischen  der  Deckelplatte,  welche  die  Ausflufs* 
Öffnung  enthält,  und  der  obern  beweglichen  Platte  befind* 
Uche  Luft  kann  füglich  nicht  als  ein  begränztes  Luftvolumeu 
angesehen  werden,  welches  stehende  Scfhwingungen  annimmt 
Hierfür  spricht  zunächst  der  Umstand,  dafs  die  Höhe  des 
Tones  nur  von  dem  Luftdruck  und  der  Plattendistanz,  aber 
nicht  von  der  Gröfse  und  Gestalt  der  Platten  abhängt,  und 
daljB  der  Ton  ungeändert  bleibt,  wenn  man  die  zwischen 
den  Platten  liegende  Luftschicht  dadurch  partiell  begränzt, 
da£s  man  den  Finger  oder  einen  gebogenen  Biechstreif  von 
der  einen  Seite  nähert^).  Der  Ton  entsteht  aber  auch 
unter  Umständen,  bei  welchen  von  einem  begränzteu  Luft- 
volumen oberhalb  der  Ausflufsöffnung  gar  nicht  die  Rede 
seyn  kann,  z.  B.  wenn  man  den  Luftstrom  gegen  eine  kleine 
runde  Scheibe  von  der  Gröfse  der  Ausflufsöffnung  (Taf.  II. 
Fig.  10)  oder  gegen  eine  aus  dünnem  Draht  zusammenge- 
bogene Oehse  von  derselben  Gröfse  stofsen  läfst  (Taf.  IL 
Fig.  11 ).  Ueberdiefs  ist  mir  auch  keine  Beobachtung  be- 
kannt geworden,   durch  welche  dargethan  worden  wäre, 

1)  Begränzt  tnan   diesen  Raum  vollständig  oder  gröfstcn  Theils,    so   yrird 
allcrdiDgft  der  T-oo  modiricirt. 
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dafs  eine  zwischen  zwei  Ebenen  befindliche  Luftschicht 
darth  Anblasen  oder  auf  irgend  eine  andere  Weise  zum 
Tönen  gebracht  werden  kann.  Wenn  es  hiernach  als  aus- 
gemacht angesehen  werden  darf,  dafs  die  betrachteten  Töne 
nicht  durch  die  Schwingungen  der  zwischen  den  Platten 
befindlichen  Luft  entstehen,  so  ist  doch  anzuerkennen,  dafs 
die  umgebende  Luft  auf  Stärke,  Leichtigkeit  des  Ansprechens 
und  sogar  auf  die  Höhe  der  Töne  von  Einflufs  ist;  denn 
begränzt  man  den  Raum  zwischen  beiden  Platten,  indem 
man  einen  Blechreif  von  der  Breite  der  Platt^ndistanz  oder 
eine  durchbohrte  Korkscheibe  zwischen  die  Platten  einfügt, 
so  werden  die  durch  den  Luftstrom  erzeugten  Töne  stärker 
und  tiefer  und  treten  in  gröfserer  Mannigfaltigkeit  auf;  sie 
sprechen  auch  leichter  an  und  entstehen  noch  bei  sehr 
schwachem  Luftdrucke,  bei  welchem  sie  unter  gleichen 
Umständen  nicht  mehr  zu  beobachten  sind,  wenn  der  das 
Luftvölumen  begränzende  Korkring  oder  Blechreif  weg- 
genommen wii*d.  Hierbei  ist  es  nicht  noth wendig,  den 
Korkring  oder  Blechreif  mit  den  beiden  Platten  luft-  oder 
winddicht  zu  verbinden,  sondern  es  reicht  zur  Abgränzung 
des  mitschwingenden  Luftkörpers  hin,  die  Theile  des  Appa- 
rats aufeinander  zu  legen.  Auch  ein  offenes  Rohr,  welches 
über  die  Oeffnung  der  obern  beweglichen  Platten  gehalten 
wird,  verstärkt  und  modificirt  den  Ton,  ja  oft  wird  der- 
selbe,  wenn  die  Plattendistanz  grofs  und  der  Luftdruck 
schwach  ist,  nur  noch  durch  ein  darüber  gehaltenes  Rohr 
wahrnehmbar.  Diese  Erscheinung,  in  welcher  ein  Luft- 
körper durch  sein  Mitschwingen  den  Ton  verstärkt,  seiner- 
seits aber  auch  Einflufs  auf  die  Tonhöhe  ausübt,  enthält 
nichts  Auffallendes;  es  findet  sogar  beim  Tönen  der  Zuugen- 
pfeife  etwas  ganz  Analoges  statt,  bei  welchen  die  in  dem 
Aufsatzrohre  enthaltene  Luftsäule  denselben  Einflufs  auf 
die  Schwingungen  der  Zunge  ausübt. 

H.  Nachdem  die  oberhalb  der  Ausflufsöffnung  befind^ 
liehen  Theile  des  Apparats  betrachtet  worden  sind,  entsteht 
die  Frage,  welchen  Einflufs  die  unterhalb  derselben  befind- 
liche  in  dem   cylindrischen  Reservoir  enthaltene  Luft  auf 
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die  Eutstehung  und  Beschaffenheit  des  Tones  ausübe.  Die 
Annahme,  dafs  die  in  dem  Cylinder  enthaltene  Luftsäule 
der  tönende  Körper  sey  und  wie  in  einer  Orgelpfeife 
schwinge,  dürfte  schon  auf  den  ersten  Blick  nicht  zulässig 
erscheinen,  denn  zunächst  ha't  der  ganze  Apparat  eine  Con- 
struction, welche  von  der  Construction  einer  Labialpfeife 
wesentlich  verschieden,  ich  möchte  sagen,  welche  die  Um- 
kehrung derselben  ist;  dann  aber  widerspricht  hauptsäch- 
lich dieser  Annahme  die  leichte  Veränderlichkeit  des  Tones, 
welcher  abgesehen  von  den  einzelnen  oben  bemerkten  Sprün- 
gen allmählig  durch  die  Veränderung  des  Luftdruckes  oder 
der  Platteudistanz  höher  oder  tiefer  wird,  und  sich  hierin 
als  von  einem  bestimmten  Luftvolumen  unabhängig  zeigt. 
Man  kann  allerdings  durch  verschiedenes  Anblasen  aus  einer 
Orgelpfeife  auch  eine  Reihenfolge  von  Tönen  erhalten,  zu 
deren  Erzeugung  die  Luftsäule  in  mehrere  Theile  getheilt 
schwingt  und  welche  unter  den  Namen  Flageolettöne  oder 
harmonische  Töne  bekannt  sind;  aber  diese  Töne  unter- 
scheiden sich  von  den  hier  betrachteten  wesentlich  dadurch} 
dafs  sie  immer  eine  von  der  Luftsäule  abhängige  Reihen- 
folge bilden,  und  durch  bestimmte  Intervalle  von  einander 
getrennt  sind. 

Obgleich  hieraus  schon  erhellen  dürfte,  dafs  die  durch 
den  Luftstrom  erzeugten  Töne  von  der  in  dem  Cylinder 
eingeschlossenen  Luftsäule  im  Allgemeinen  unabhängig  sind, 
so  schien  es  mir  doch  noch  wünschenswerth ,  mich  durch 
einen  directen  Versuch  hiervon  zu  überzeugen.  Ich  setzte 
deshalb  mittelst  einer  der  oben  erwähnten  Blechfassungen 
eine  Deckelplatte  auf  den  Glascylinder,  welche  ich  mit 
zwei  kreisförmigen  Ausflufsöffuungen  von  4  Mm.  Durch- 
messer verseben  hatte,  und  liefs  nur  den  aus  der  einen 
Oeffnung  tretenden  Luftstrom  wie  früher  gegen  die  in 
einer  beliebigen  Entfernung  eingestellte  bewegliche  Platte 
stofsen.  Ich  fand  zunächst,  dafs  auch  bei  dieser  Einrich- 
tung die  Töne  ganz  in  derselben  Weise  wie  früher  ent- 
stehen und  dafs  durch  ein  abwechselndes  Schliefseu  der 
zweiten  Oeffnung  keine  andere  Aenderung  in   dem  Ton 


Digitized  by  LjOOQIC 


218 

herbeig;eftihrt  wird,  als  dafs  er  ein  wenig  höher  wird,  was 
offenbar  daher  kommt,  dafs  durch  das  plötzliche  Absperren 
des  einen  Luftstromes  der  andere  etwas  verstärkt  oder  be- 
schleunigt wird.  Befinde  sich  dagegen  die  in  dem  Cylin- 
der enthaltene  Luftsäule  in  stellender  Schwingung,  so  müCste 
der  Ton  durch  das  Schliefsen  der  zweiten  Oeffnung  tiefer 
werden,  wie  sich  in  der  That  auch  zeigte,  als  ich  den  Cy- 
linder au  der  einen  Oeffnung  von  Aufsen  anbliefs  und  die 
andern  abwechselnd  schlofs  und  öffnete.  Eiu  anderer  Ver- 
such führte  zu  demselben  Resultate.  Ich  hielt  nämlich  über 
jede  der  beiden  AusHufsöffnungen  eine  Platte  und  fand, 
dafs  jeder  der  auf  dieselben  stofsenden  Luftströme  für  sich 
Töne  erzeugte,  die  von  den  Tönen  des  andern  unabhängig 
sind,  so  dafs,  wenn  die  Platten  in  verschiedener  Distanz 
eingestellt  sind,  zwei  Töne  von  verschiedener  Höhe  zu 
gleicher  Zeit  wahrgenommen  werden.  Bleibt  die  Entfer- 
nung der  einen  Platte  constant,  während  die  andere  mit 
dem  Nonius  auf  und  abgeschoben  wird,  so  bleibt  bei  glei- 
chem Luftdrucke  auch  der  eine  Ton  constant,^  während  der 
andere  sich  fortwährend  ändert. 

Aus  dem  Vorhergehenden  darf  jedoch  nicht  geschlossen 
werden,  dafs  die  Luft  unterhalb  der  Ausflufsöffnuog  gänz- 
lich unbewegt  bleibe;  sie  nimmt  sogar  nach  meiner  Ansicht 
in  der  Nähe  der  AusHufsöffnung  ohne  Zweifel  an  den 
Osdllationeu  Theil,  .aber  nicht  in  der  Weise,  dafs  der  im 
Cylinder  enthaltene  Luftkörper  als  Ganzes  oder  in  Theilen 
schwingt,  sondern  so,  dafs  die  Oscillationen  sich  von  der 
Ausflufsöffnuug  au,  ins  Innere  bis  zu  einer  von  der  Höhe 
des  Tones  abhängigen  Gränze  fortsetzen.  Ich  stelle  mir 
die  innerhalb  einer  Hemisphäre,  in  deren  Mitte  die  Aus- 
flufsöffnung  liegt,  enthaltene  Luft  mitschwingend  vor  und 
nehme  an,  /dafs  diese  Hemisphäre  sich  erweitert,  wenn  der 
Ton  tiefer  wird,  und  sich  wieder  verengt,  wenn  die  Höhe 
des  Tones  in  Folge  des  verstärkten  Luftdruckes  oder  der 
Annäherung  der  obern  Platte  zunimmt.  Ist  der  Raum,  aas 
weldiem  die  verdichtete  Luft  durch  die  AusflufsÖffnung  aus. 
strömt,  unbegränzt,   oder  kann  derselbe  im  Vergleich  zur 
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Ausflufs&fihuDg  als  unendlich  grofs  angesehen  werden,  so 
haben  die  Schallwellen,  welche  von  der  ersten  oben  er- 
wähnten primitiven  Welle  erregt  werden,  keinen  ruckwir- 
kenden Einflufs ;  ist  dagegen  unterhalb  der  Ausflufsöffnung 
ein  begränzter  lufterfüllter  Baum,  wie  in  meinem  Apparate 
der  als  Luftreservoir  dienende  Cylinder,  vorhanden,  so 
werden  die  fortgepflanzten  und  von  den  Wänden  zurück- 
geworfenen Schallwellen  auf  die  primitive  Welle  zurück- 
wirken und  dadurch  die  Töne  modificiren.  Es  kann  hierbei 
der  begränzte  Luftkörper  unter  günstigen  Umständen  wirk- 
lich in  stehende  Schwingungen  gerathen  und  durch  Stärke 
und  Eagenthümlichkeit  des  Klanges  sich  auszeichnende  Töne 
hervorbringen ;  es  kann  sogar  hierbei  Interferenz  der  Schall- 
wellen entstehen  und  bewirken,  dafs  nicht  selten  gerade 
bei  einem  bestimmten  Luftdrucke  kein  Ton  anspricht,  wäh- 
rend bei  einem  nur  wenig  stärkeren  und  schwächeren  Luft- 
drucke unter  übrigens  gleichen  Umständen  deutliche  Töne 
entstehen,  wie  bejnahe  in  jeder  Versuchsreihe  sich  in  der 
Th0t  gezeigt  hat.  h\  dieser  Annahme  finden  die  meisten 
der  oben  in  Beziehung  auf  die  Beschaffenheit  und  Beihea- 
folge  der  beobachteten  Töne  gemachten  Bemerkungen  ihre 
Erklärung,  und  es  dürften  nunmehr  die  Sprünge,  welche 
sich  in  den  Beobachtungsreihen  finden,  nicht  mehr  über- 
raschen, so  wie  es  auch  nicht  mehr  zufällig  erscheinen  wird, 
da£s  die  in  Tabelle  Va  zusammengestellten  Versuche  mit 
dem  Gesetze  über  die  Abhängigkeit  des  Tones  von  der 
Plattendistanz  weniger  gut  übereinstimmen  als  die  in  Ta- 
belle Vb  verglicheneu,  da  letztere  bei  einem  mehr  als  doppelt 
so  grofsen  Luftdrucke  angestellt  worden  sind  und  deshalb 
als  von  den  secundären  Einflüssen  unabhängiger  betrachtet 
werden  müssen. 

12.  Um  den  Einflufs,  welchen  der  in  dem  Cylinder 
enthaltene  Luftkörper  auf  die  Töne  ausübt,  näher  kennen 
zu  lernen,  habe  ich  theils  gröfserc  Ausflufsöffnungen  .an- 
gewendet, theils  den  Baum,  aus  welchem  die  Luft  ausströmt, 
beschränkt.  Durch  diese  Versuche  wurde  der  Einflufs  des 
abgegräuzten  Luftvolumens  entschieden  nachgewiesen,  dem» 
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es  zeigte  sich  in  beiden  Fällen,  dafs  die  durch  den  auf  die 
obere  Platte  stofsenden  Luftstrom  erzeugten  Töne  im  Zu- 
sammenhange mit  den  Tönen  stehen,  welche  man  erhält, 
wenn  man  die  in  dem  Glascjlinder  enthaltene  Luftsäule 
durch  Anblasen  in  stehende  Schwingung  versetzt.  Ich  be- 
nutzte zum  Anblasen  von  solcher  eingeschlossenen  Luftsäule 
den  in  (Taf.  IL  Fig.  12)  abgebildeten  Apparat,  welcher  aus 
einer  kurzen  cylindrischen  Blechröhre  A  C  und  einer  daran- 
gelötheten  breitgeschlagenen  Blechröhre  CB  besteht.  Wenn 
ich  das  Ende  B  an  die  Oeffnung,  an  welcher  ich  den  Luft- 
körper anblasen  will,  ansetze,  und  mit  dem  Munde  einen 
bandförmigen  Luftstrom  fiber  die  Oeffnung  treibe,  so  ge- 
lingt es  durch  verschiedene  Haltung  des  Anblaserohres  und 
durch  verschieden  starkes  Anblasen  eine  Reihe  von  Tönen 
zu  erhalten.  Diese  Töne  werden,  wenn  die  Ausflufsöff- 
nung  im  Vergleich  zu  dem  Luftvolumen  im  Cjlinder  nicht 
zulilein  ist,  auch  durch  den  Luftstrom  besonders  leicht  und 
wiederkehrend  erzeugt,  und  zeichnen  $ich  durch  gröfsere 
Intensivität  vor  den  übrigen  aus.  Bei  hinreichend  grofser 
Ausflufsöffnung  stimmen  die  durch  den  Luftstrom  erzeugten 
Töne  fast  ganz  mit  denen  Überein,  welche  durch  das  An- 
blasen erhalten  wurden,  wobei  zu  merken  ist,  dafs  bei 
dieser  Einrichtung  des  Apparats  die  Töne  nicht  mehr  in 
Folge  der  Aenderung  des  Luftdruckes  oder  der  Platten- 
distanz allmählig  höher  oder  tiefer  werden,  sondern  plötz- 
lich in  einander  überschlagen  oder  nur  durch  ein  zwischen 
ihnen  auftretendes  Rauschen  getrennt  sind. 

Die  Verengung  des  Raumes,  aus  welchem  die  Luft 
durch  die  Ausflufsöffnung  ausströmt,  habe  ich  dadurch 
ausgeführt,  dafs  ich  die  mit  der  Ausflufsöffnung  versehenen 
Platten  auf  cylindrische  Röhreii  von  verschiedener  Länge 
kittete,  diese  Röhren  in  eine  geeignete  Blechfassung  (Taf.  IL 
Fig.  6)  hineinschob  Und  mit  der  Blechfassung  auf  den  Glas- 
cjlinder setzte.  Bei  dieser  Einrichtung  ist  anzunehmen, 
dafs  nicht  mehr  das  den  Glascjlinder  erfüllende  Luftvolu- 
men, sondern  nur  die  in  der  Röhre  enthaltene  Luftsäule 
mitschwinge  und  auf  die  hier  untersuchten  Töne  EinflaCs 
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übe.  Die  Versuche  wurden,  abgesehen  von  der  eingesetzten 
Röhre,  in  derselben  Weise  wie  die  in  Tabelle  IL  mitge- 
tbeilten,  bei  verschiedener  Plattendistanz  und  unter  ver- 
schiedenem Luftdrucke  augestellt.  Die  Weite  der  einge- 
setzten Röhre  betrug  19  Mm.  und  ihre  Länge  war  in  der 
Isten  Versuchsreihe  115,  in  der  2  ten  92,  in  der  3  ten 
68  Mm.  Die  Ausflufsöffnungen  waren  wegen  der  Ver- 
gleichung  mit  den  früheren  Versuchen  ebenfalls  kreisförmig 
und  hatten  einen  Diameter  von  4  Mm.  In  einer  4ten  Ver- 
suchsreihe hatte  die  eingesetzte  Röhre  eine  Weite  von 
18  Mm.  und  eine  Länge  von  92  Mm.,  aber  ihre  Ausflufs- 
Öffnung  hatte  einen  Diameter  von  8  Mm.  Ich  stelle  diese 
Beobachtungen  in  4  Tabellen  zusammen,  welche  ganz  die- 
selbe  Einrichtung  wie  Tabelle  IL  haben. 

Tabelle  VL 

Versuche  mit  elDgesetztem  Robre  von  19  Mm.  Weite^  111  Mm.  Länge 
und  kreisförmiger  Ausfin&öffnung  von  4  Mm.  Diameter. 


Plat- 
tendi- 

Luft- 

druck. 

MlD. 

Beobach- 

Schwin- 

Plat- 
tendi- 

Luft^ 
druck. 

MiD. 

Beobach- 

Schwin- 

stans. 
Mm. 

tete  Töne. 

gungs- 
zahl. 

fttaoa. 
Mm. 

tete  Töne. 

gungs- 
zahl. 

1,6 

8 

fl* 

6889 

2.7 

25 

c* 

4096 

13 

<r 

9195 

2.9 

1 

Ä» 

1933 

20-24 

A*» 

15464 

5 

Ä» 

3866 

30  —  40 

d« 

18390 

5.5 

c* 

4096 

1,8 

8-10 

a* 

6889 

6 

d* 

4598 

15  —  17 

d' 

9195 

9 

e* 

5161 

20-25 

Ä» 

15464 

11 

d* 

4598 

2.0 

4,5 

rf» 

1149 

15 

a* 

6889 

5 

.   d* 

4598 

25  —  28 

c' 

8192 

11 

a* 

6889 

3,1 

1 

h^ 

1933 

12 

i* 

7298 

2 

CM» 

2170 

16 

d« 

9195 

5-6 

c' 

2048 

2,2 

4.5 

d"  , 

1149 

6,5 

«V 

2170 

5 

d* 

4598 

7 

d» 

2299 

11 

ß* 

6889 

10 

e* 

5161 

16 

d* 

9195 

10.5 

r 

5467 

2,7 

1 

Ä> 

1933 

15  —  17 

a* 

6889 

4—4,5 

Ä« 

3866 

3,8 

1 

6> 

1824 

5 

c/«* 

4339 

2 

<H» 

2048 

5.5 

d* 

4598 

3 

d» 

2299. 

9 

e* 

5161 

7 

c* 

4096 

11 

d* 

4598 

9 

d* 

4598 

15 

«* 

6889 

10 

du' 

4871 
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Plal- 
tendi- 

Luft- 
druck. 

Mm. 

Beobach- 

Schwin- 

PUi- 
tcndi- 

Luft- 
druck. 

Mm. 

Beobach- 

Schwin- 

stanz. 
Mm. 

tete  Tone. 

gungs- 
tahl. 

stanz. 
Mm. 

tete  Töne. 

gung«. 
zahL 

3,8 

22 

a* 

6889 

5,6 

2 

Ä« 

1933 

4,5 

1,2 

b^ 

1824 

2,5 

c* 

2048 

2 

h^ 

1933 

3 

cii' 

2170 

2,5 

c» 

2048 

4,5 

rf» 

2299 

5 

C.V 

2170 

5 

dii' 

2435 

9 

c* 

4096 

10 

e' 

2580 

10-11 

rf* 

4598 

11 

f 

2734 

23 

If* 

4598 

32 

AV 

4971 

5,6 

1.5 

b^ 

1824 

Tabelle  VU. 

Versuche  mit  eingesetztem  Rohre  von  19  Mm.  Weite  und  92  Mm.  L&nge 
und  kreisförmiger  Ausflufsöffnung  von  4  Mm.  Diameter. 


Plat- 
tendi- 

Luft- 
druck. 

Mm. 

Beobach- 

' Schwin- 

Plat- 

tendi- 

LoQ- 
druck. 

Mm. 

Beobach- 

SchwiD- 

stanz. 
Mm. 

tete  Töne. 

gungs- 
zahl. 

»tanz. 
Mm. 

tete  Töne. 

gung»- 
zahl. 

1,3 

25 

«* 

5161 

3.4 

20 

-^* 

5793 

1,6 

5 

^ 

2299 

30 

V 

8192 

18 

c' 

8192 

4,5 

3 

d" 

2299 

23-27 

e* 

5161 

4 

e^ 

2580 

1.8 

6 

eS.rf» 

(5161 
|2299 

7 
10 

^ 
g' 

2580 
3068 

14 

c* 

4096 

15 

e* 

5161 

20 

c» 

8192 

20 

>' 

5793 

2,2 

2 

d' 

2299 

5,6 

2,5 

rf» 

2299 

6 

e»u.e* 

(1290 
(5161 

3 
5 

2580 
2299 

14 

Ä» 

3866 

7 

e' 

2580 

15 

c* 

4096 

10 

f 

2734 

3,4 

2 

d' 

2299 

24-25 

V 

5161 

2,5 

di$' 

2435 

6,8 

3 

«f 

2299 

3 

d' 

2299 

4 

e' 

2580 

4 

^ 

2734 
5467 

5 

rf»u./» 

2299 
2734 

7 

V 

1290 

7 

/" 

2734 

9  —  10 

«* 

5161 
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Tabelle  VIII. 

Versuche  mit  eingeaetztem  Rohre  von  19  Mm.  Weite  und  68  Mm  Lftnge 
und  kreisförmiger  AusflulWSffnung  von  4  Mm.  Durchmesser. 


Plat, 
tendi- 

Luft- 

Schwin- 

Plal- 
tendi- 

Luft- 
druck. 

Mnr. 

Beobach- 

Schwin- 

stans. 
Mm. 

druck. 
Mm. 

tele  Töne. 

gungs- 
zahl. 

stanz. 
Mm. 

tete  Töne 

gungs- 
zahl. 

1,3 

6 

/^u.«* 

$2734 
6889 

5,6 

2,5 
5 

•y 

2896 
3444 

15 

/' 

10935 

5,2 

f 

2734 

40 

V 

6137 

6 

V 

2896 

1.6 

6 

/'u.a* 

2734 
6889 

8 

9  —  10 

^ 

3068 
3444 

15 

r 

10935 

6,8 

3 

JW 

2896 

35-40 

>* 

5793 

4 

g' 

3068 

2,0 

0.5 

r 

2734 

5 

%' 

3444 

1 

V 

2896 

7,0 

M 

2896 

7 

r 

2734 

7,1 

/' 

683 

8 

V 

6889 

10 

V 

3444 

10 

b^ 

7298 

7,9 

2 

f 

2734 

13 

c* 

8192 

3 

w 

2896 

2,2 

2-2,5 

ru.fis- 

(2734 
(2896 

4 
5 

f 

2896 
3068 

8  —  10 

a* 

6889 

7 

3649 

20-25 

tf 

9195 

8 

h'  . 

3866 

%9 

2,5 

r 

2734 

9,0 

5 

r 

2734 

3 

V 

2896 

9 

b* 

3649 

4,5 

V 

3444 

9—10 

*» 

3866 

5 

>' 

2896 

10,1 

2 

CM» 

2170 

11 

a* 

6889 

5 

s' 

3068 

3,4 

2,5  —  3 

r 

2734 

6 

gi»' 

3251 

4 

fi»' 

2896 

10 

o» 

3444 

5 

V 

3444 

12-13 

A> 

3866 

15-16 

a* 

6889 

11,3 

2 

/*    ' 

1367 

25 

Ä* 

7732 

2,5 

CM» 

2170 

4,5 

1,5 

/' 

2734 

11 

«' 

3444 

2 

> 

2896 

11,5 

«» 

17M 
1367 

3 

r 

2734 

12,4 

2 

r 

6 

V 

3444 

2,5 

V 

2048 

8-9 

a» 

3444 

4 

g" 

3068 

17  —  18 

6» 

3649 

5 

M 

2896 

5,6 

2 

r 

2734 

13,5 

6 

>• 

2896 
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Tabelle  IX. 


Versuche  mit  eingesetztem  Rohre  von  18  Mm.  Weit^e 
und  ia*eisfdrmlger  Ausflafsöffnung  von  8  Mm 


und  92  Mm.  Länge 
Durchmesser.  . 


Plat- 
teadi- 

Luft- 

Beobach- 

Schwin- 

Plai- 
tendi- 

Luft- 
druck. 

Mm. 

Beobach- 

Scliwin- 

stanz. 
Mm. 

druck. 
Mm. 

lele  Töne. 

gungs- 
zahl. 

stanz. 
Mm. 

lele  Töne. 

gungs- 
zahl. 

1,1 

7-10 

/' 

2734 

3,8 

40 

c* 

8192 

15 

./' 

» 

4,5 

3 

/' 

2734 

22 

/* 

5467 

4 

w' 

2435 

1,8 

6 

/* 

•» 

5 

e» 

2580 

7-8  • 

/• 

2734 

7 

r 

2734 

10—12 

/' 

» 

9 

r 

» 

13  —  15 

/'»/* 

» 

18-20 

r 

5467 

2,5 

2 

f 

» 

54 

V 

8192 

7-9 

r 

5467 

5,6 

8 

e» 

2580 

14-17 

r^f 

2734 

9 

f 

5468 

20 

c' 

8192 

10 

r 

2734 

30-32 

f 

10935 

25 

f 

» 

3.1 

3 

r 

2734 

6,8 

5 

r 

» 

9-10 

T 

5467 

7 

g" 

3068 

15 

^* 

6137 

• 

8 

e» 

2580 

30 

?' 

8192 

9-10 

r 

2734 

3,8 

3,5 
14 

^ 

2734 
5467 

11 

r 

5467 

13.  Vergleicht  man  die  in  den  letzten  vier  Tabellen 
enthaltenen  Beobachtungen  mit  den  oben  in  Tabelle  U. 
mitfi^etheilten,  so  findet  man,  dafs  die  Verkleinerung  des 
unter  der  Ausflufsöffnung  vorhandenen  Luftkörpers  einen 
entschiedenen  Einflufs  nicht  blofs  auf  die  Höhe,  sondern 
auch  auf  die  Entstehung  ^es  durch  den  Lnftstrom  erzeug- 
ten Tones  hat;  denn  nach  Einsetzung  des  Rohres  entstan- 
den einerseits  unter  denselben  Umständen  andere  wesentlich 
verschiedene  Töne,  andererseits  reichte  schon  ein  geringer 
Luftdruck  bei  den  kleinsten  Plattendistanzen  hin,  um  eine 
Aufeinanderfolge  von  mehreren  nicht  all  zu  hohen  Tönen 
zu  erzeugen,  während  früher  ohne  Rohr  bei  denselben 
Plattendistanzen  durch  Anwendung  eines  viel  gröfseren 
Luftdruckes  nur  einzelne  sehr  hohe  Töne  erhalten  werden 
konnten.  Die  Mannigfaltigkeit  der  Töne  ist  nach  der  Ein- 
setzung der  Röhren  nicht  mehr  so  grofs  wie  früher  und 
zwar  treten  weniger  Töne  auf,  wenn  das  eingesetzte  Rohr 
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kürzer  ist  oder  eine  grdfserc  Ausflufsöffnung  trägt.  Der 
Gedanke,  dafs  die  in  den  letzten  Yersuchsreihen  vorherr- 
schenden Töne  im  Zusammenhange  mit  den  Tönen  stehen 
möchten,  welche  man  erhält,  wenn  die  in  den  Röhren  ein. 
geschlossenen  Luftsäulen  in  stehende  Schwingungen  versetzt 
werden,  liegt  sehr  nahe,  und  ich  habe  mich  von  seiner  Rich- 
tigkeit überzeugt,  indem  ich  die  einzelnen  noch  in  den 
Cylinder  eingesetzten  Röhren  an  der  Ausflufsöffoung  mit 
Hülfe  des  oben  erwähnten  Blechrohres-  anblies.  Ich  fand, 
dafs  das  bei  den  in  Tabelle  VI.  enthaltenen  Versuchen 
angewandte  Rohr  beim  Anblasen  die  Töne 

A%  c%  c*,  d*  und  a* 
angab;  aus  dem  Rohre  in  Tabelle  VII.  erhielt  ich 

d^  e*  und  P 
aus  dem  Rohre  in  Tabelle  VIII. 

c*,  P,  fis^  und  a* 
ans  dem  Rohre  in  Tabelle  IX. 

c%  Z'*  und  ßs\ 
Ich  habe  hierbei  noch  zu  bemerken,  dafs  der  Ton  c^ 
welcher  aus  dem  bei  dem  Versuche  in  Tabelle  VIII.  an- 
gewiindten  Rohre  von  19  Millm.  Durchmesser  und  68  Mm. 
Länge  erhalten  wurde,  nicht  blofs  durch  die  Schwingungen 
der  eingeschlossenen  Luftsäule  entstanden  sejn  kann,  son- 
dern dafs  der  in  dem  GlascyliiSder  enthaltene  Körper  offen- 
bar dazu  mitgewirkt  haben  mufs,  wie  auch  daraus  hervor* 
geht,  dafs  die  aus  dem  Cylinder  herausgenommene  Röhre 
diesen  tiefen  Ton  nicht  mehr  angab.  Man  wird  beim  Ueber- 
blicken  der  vorstehenden  Tabellen  leicht  bemerken,  dafs  die 
beim  Anblasen  der  Röhren  erhaltenen  Töne  unter  den  Tö- 
nen, welche  durch  den  auf  die  obere  Platte  stofsenden  Luft- 
strom erzeugt  werden,  entschieden  vorherrschen.  Um  diefs 
gehörig  zu  würdigen,  mufs  man  aber  beachten,  dafs  die 
untersuchten  Töne  einerseits  oft  leicht  in  die  höhere  oder 
tiefere  Octave  überspringen,  andrerseits  oft  durch  eine  all- 
mälige  Zu-  oder  Abnahme  des  Luftdruckes  erst  höher 
oder  tiefer  werden,  bevor  sie  in  einen  andern  Ton  über- 
gehen.   Es  beschleunigt  nämlich  der  rascher  ausfliefsende 
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Luftstrom  die  Schwingungen  der  Luftsäule  ähnlich  wie  das 
stärkere  Anblasen  von  Aufsen,  ohne  sofort  die  Schwingungs- 
art  zu  ändern,  und  deshalb  sind  die  naheliegenden  Töne, 
welche  durch  allmälig  veränderten  Luftdruck  höber  oder 
tiefer  geworden  sind,  dem  primitiven  Tone  beizuzählen. 
Auch  bei  den  Versuchen,  welche  in  der  Tabelle  IL  zu- 
sammengestellt sind,  zeichneten  sich  gewisse  Töne  durch 
Intensivität  und  leichtes  Ansprechen  aus,  woraus  zu  schlie- 
fsen  ist,  dafs  das  in  dem  Gläscyliuder  enthaltene  Luftvolu- 
men auch  im  Vergleich  zu„  der  allerdings  kleinen  kreis- 
förmigen Oeffnung  Von  4  Mm.  Durchmesser  noch  nicht  als 
unendlich  grofs  betrachtet  werden  darf,  sondern  ab  und  zu 
selbst  in  stehende  Schwingungen  geräth  und  dadurch  auch 
auf  die  durch  den  Luftstrpm  erzeugten  Töne  einen  gewissen 
Einflufs  ausübt. 

Ich  versuchte  auch  den  mit  der  bezeichneten  Ausflufs- 
öffnung  von  4  Millm.  Durchmesser  versehenen  Glascylinder 
durch  Anblasen  zum  Tönen  zu  bringen.  Es  gelang  mir, 
jedoch  nur  schwer  und  durch  sehr  vorsichtiges  Anblasen 
aus  demselben  mehrere  Töne  hervorzulocken,  nämlich  g, 
d'+,  cfa*  und  et«*,  deren  Schwingungszahlen  in  derselben 
Reihenfolge  283,  575,  2170  und  4339  sind.  Die  beiden 
tieferen  Töne  sprachen  nur  beim  schwächsten  Anblasen  an, 
und  waren  sehr  schwach,  weshalb  sie  auch  schwer  zu  be- 
stimmen waren.  Es  dürfte  nun  anzunehmen  seyn,  dafs  der 
durch  den  auf  die  obere  Platte  stofsenden  Luftstrom  er- 
zeugte Ton  die  in  dem  Glascylinder  enthaltene  Luftsäule 
immer  dann  zum  Mitschwingen  bringt,  wenn  er  durch  die 
Abänderung  der  Plattendistanz  oder  des  Luftdruckes  eine 
solche  Höhe  erreicht  hat,  dafs  seine  Schwingungszahl  ent- 
weder gleich  der  Schwingungszahl  von  einem  der  durch 
das  Anblasen  der  Luftsäule  erhaltenen  Töne  ist,  oder  in 
einem  einfachen  Verhältnisse  zu  derselben  steht.  Im  letz- 
teren Falle  würden  dann  mehrere  Schwingungen  des  einen 
Tones  auf  eine  Schwingung  des  andern  kommen  und  wür- 
den dann  entweder,  wie  es  in  der  That  sich  bei  den  Beob- 
achtungen oft  gezeigt  hat,  wirklich  zwei  Töne  wahrzuneh- 
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men  sejn  oder  es  würde  einer  der  beiden  Töne  eich  dem 
andern  accomodiren.  Durch  das  Zusammenklingen  von 
zwei  nicht  zu  unterscheidenden  Tönen  dürfte  auch  der 
eigenthümliche  scharfe,  trompetenähnliche  Charakter,  der 
an  einzelnen  Tönen  oft  bemerkt  wurde,  zu  erklären  seyn, 
wie  auch  das  Schwirren  und  Schnarren,  welches  manchmal 
die  Töne  begleitete,  wahrscheinlich  auf  dieselbe  Weise  ent- 
standen ist. 

Die  mitschwingende  Luftsäule  hat  ohne  Zweifel  auch 
auf  die  Höhe  der  beobachteten  Töne  Einflufs  geübt,  denn 
einmal  in  Schwingung  versetzt,  verharrt  sie  auch  bei  einem 
etwas  veränderten  Luftdrucke  noch  in  demselben  ^  so  dafs 
der  durch  den  Stofs  des  Luftstroms  erzengte  Ton  gewisser- 
mafsen  festgehalten  wird  und  sich  erst  bei  einer  gröfseren 
Differenz  des  Luftdruckes  ändert,  als  ohne  den  Einflufs 
der  Luftsäule  geschehen  würde.  Die  Luftsäule  hört  dann, 
wenn  sie  nicht  eine  andere  Schwingungsart  annimmt,  auf 
mitzuschwingen  und  der  beobachtete  Ton  ist  dann  plötzlich 
schwächer. 

14.  Nachdem  ich  in  dem  Vorangehenden  die  Umstände, 
unter  welchen  die  untersuchten  Töne  entstehen,  nach  allen 
Seiten  hin  möglichst  sorgfältig  betrachtet  habe,  kann  ich 
zur  Beantwortung  der  Frage  schreiten,  wie  die  primitiven 
Schwingungen,  welche  diese  Töne  erzeugten,  hervorgerufen 
werden.  Es  bleiben  nach  den  vorangehenden  Betrachtungen 
nur  noch  zwd  Annahmen  übrig,  nämlich,  entweder:  dafs  die 
rasch  aufeinanderfolgenden  Stöfse  der  an  die  obere  Platte 
prallenden  Lufttheilchen  die  Töne  erzeugen,  oder  dafs  die 
aus  der  Ausflufsöffnung  strömende  Luft  als  ein  von  der 
umgebenden  ruhenden  Luft  gesonderter  Körper  anzusehen 
ist,  der  durch  den  Stofs  an  den  Rändern  der  in  der  obern 
Platte  vorhandenen  Oeffnung  in  Schwingungen  versetzt 
wird,  an  welchen  die  in  der  Nähe  befindlichen  Luftkörper 
unter  günstigen  Umständen  Theil  nehmen.  Für  die  erste 
Annahme  spricht  allerdings  die  oben  gemachte  Bemerkung, 
dafs  die  Schwingungszahl  der  Töne  im  geraden  Verhältnisse 
zur  Ausflufsgeschwindigkeit  der  Luft  steht ;  doch  dürfte  bei 
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der  ill  der  Nähe  der  Ausflufsöffiiung*  vorhandenen  Conti- 
nnität  des  Luftstroines  eine  Aufeinanderfolge  von  einzelnen 
Stöfsen  kaum  denkbar  seju,  und  es  müfste  der  Ton  hier- 
nach sicherer  und  leichter  erzeugt  werden,  wenn  der  Luft- 
Strom  erst  in  einer  gröfscren  Entfernung,  wo  er  sich  schon 
zu  zertheilen  beginnt,  auf  die  obere  Platte  stöfst.  Aufser- 
dem  lehrt  die  Erfahrung,  dafs  gar  kein  Ton  entsteht,  wenn 
der  Luftstrom  in  irgend  einer  Entfernung  auf  die  Mitte 
einer  hinreichend  grofsen  Platte  stöfst,  woraus  folgt,  dafs 
nicht  sowohl  der  Stofs  gegen  eine  Fläche  als  die  Beibnng 
oder  Streifuug  des  Lnftstromes  an  einer  scharfen  Kante 
zur  Erzeugung  des  Tones  erforderlich  ist. 

Deshalb  möchte  die  zweite  Annahme  angemessener  er- 
scheinen, nach  welcher  der  aus  der  Ausflufsöffnung  tretende 
Luftstrom  als  ein  Stab  angesehen  wird,  der  sich  fortwährend 
nach  oben  bewegt  und  an  seinem  Umfange  durch  Reibung 
in  Longitudinalschwingungen  versetzt  wird.  Es  würde  hier- 
nach diese  Tonerzeugung  Aehnlichkeit  haben  mit  den  Tönen 
der  hölzernen  Stäbe,  welche  man  mit  Colophonium  einreibt 
und  dadurch  in  Schwingung  versetzt,  dafs  man  mit  den 
Fingern  an  ihnen  herunterstreicht.  So  wie  der  Stab  kräf- 
tiger und  sicherer  anspricht,  wenn  man  ihn  rings  umfafst, 
als  wenn  man  blofs  mit  einem  Finger  an  ihm  herunter- 
streicht, so  geräth  auch  der  Luftstrom  entschiedener  und 
kräftiger  in  Schwingungen,  wenn  er  sich  beim  Durchgange 
durch  die  in  der  obern  Platte  vorhandene  Oeffnung  an 
seinem  ganzen  Umfange  an  dem  Rande  derselben  reibt 
als  in  dem  Falle,  wo  er  nur  an  einer  einzdnen  Stelle  an 
einer  Spitze  oder  Kante  vorbeistreift.  Die  Erfahrung  be- 
stätigt diefs  nicht  blofs  bei  runden  Ausflufsöffnungen;  denn 
läfst  man  den  Luftstrom  durch  einen  langen  schmalen  Spalt 
ausfliefsen,  so  tönt  er  nur  schwach,  wenn  man  ihm  blofs 
an  den  Enden  eine  Kante  entgegen  hält;  der  Ton  wird 
dagegen  schon  viel  stärker,  wenn  man  den  Luftstrom  auf 
einer  der  breiten  Seiten  der  ganzen  Länge  nach  an  einer 
Schneide  vorbeistreifen  läfst,  und  spricht  am  besten  und 
schönsten  an,  wenn  man  auf  beiden  langen  Seiten  in  glei- 
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cber  Höbe  Kanten  nHhert  oder  den  Luftslrom  durch  eine  Oeff- 
nung  streichen  läfst,  welche  der  Ausflufsöffnung  gleich  ist. 

Das  vorzüglichste  Bedenken,  welches  dieser  Ausiclit  über 
die  Entstehung  der  betrachteten  Töne  entgegengesetzt  wer- 
den dürfte,  möchte  durch  den  Zweifel  entstehen,  ob  eine 
bewegte  Luftmasse  in  Beziehung  auf  die  tönenden  Schwin- 
gungen als  ein  von  der  umgebenden  ruhenden  Luft  ab- 
gegränzter  Körper  augesehen  werden  könne.  Meines  Wis- 
sens liegen  bis  jetzt  keine  Erfahrungen  vor,  welche  zur 
Aufstellung  oder  Lösung  dieser  Frage  Veranlassung  gege- 
ben hätten,  und  auch  ich  fühle  mich  für  jetzt  aufser  Stande 
dieselbe  entscheidend  zu  beantworten,  doch  will  ich  einige 
hierher  gehörende  Bemerkungen  nicht  zurückhalten. 

15.  Ein  Analogon  mit  der  Tonerzeugung  in  freier  Luft 
bietet  zunächst  ein  grofses  glattgehobeltes  Brett,  welches, 
wenn  man  mit  einem  oder  mehreren  Fingern  rasch  darüber 
hinstreicht,  an  den  gestrichenen  Stellen  ebenso  wie  der 
Stab  in  Schwingung  versetzt  wird  und  einen  meistens  hohen 
Ton  erzeugt.  Hier  schwingt  und  tönt  blofs  die  geriebene 
Stelle,  da  die  schwache  und  vorübergehende  Erregung  nicht 
im  Stande  ist,  das  ganze  Brett  in  Schwingung  zu  versetzen, 
und  es  ist  daher  der  Ton  nicht  von  der  Gröfse  des  Brettes, 
sondern  nur  von  der  Geschwindigkeit  des  Streichens  ab- 
hängig. Aehnlich  ist  es,  wenn  man  eine  dünne  Ruthe  oder 
eine  Degenklinge  mit  raschem  Schwünge  durch  die  Luft 
bewegt  und  dadurch  die  Luft,  ohne  sie  in  Bewegung  zu 
versetzen,  an  den  durchgehauenen  Flächen  durch  Stofs  oder 
Reibung  in  rasch  vorübergehende  Schwingungen  versetzt 
und  einen  hohen  Ton  erzeugt  '),  der  um  so  höher  ist,  je 
rascher  der  Schlag  ausgeführt  wird.  Bewegt  sich  die  Luft 
mit  derselben  . Geschwindigkeit  gegen  eine  Schneide,  so 
mufs  folgerichtig  derselbe  Ton  entstehen,  wie  wenn  die 
Schneide  gegen  die  ruhende  Luft  bewegt  wird,  und  daher 
auch  um  so  höher  seyn,  je  gröfser  die  Geschwindigkeit 
des  Windes  ist.    Die  Töne,  welche  der  Wind  auf  diese 

1)  Das  Pfeileo  der  Kugeln  eotsleht  auf  dieselbe  Weise. 
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Weise  erzeugt,  siud  aber  sehr  schwäch  und  werden  nur 
stärker,  wenn  die  Kanten,  g^g^^  welche  er  stöfst,  gröfsere 
Ausdehnung  haben  oder  wenn  Luftsäulen  zum  Mitschwingen 
gebracht  werden.  In  meinem  Apparate  erzeugt  der  aus*  der 
Ausflufsöffnung  tretende  Luftstrom  an  den  gestofsenen  Kan- 
ten der  oberen  Platte  die  primitiven  Schwingungen  ohne 
Zweirel  auf  dieselbe  Weise.  Die  dadurch  allein  erzeugten 
Töne  würden  aber  wegen  der  geringen  Ausdehnung  des 
Luftstromes  und  der  gestofsenen  Kanten  äufscrst  schwach 
seyn  und  würden  auch  nur  von  der  Geschwindigkeit  des 
Luftstromes,  nicht  aber  auch  von  dem  Abstände  der  oberu 
Platte  abhängen.  Daher  mufs  hier  noch  entweder  der  zwi- 
schen den  Platten  gelegene  Theil  des  Luftstromes  für  sich 
oder  überhaupt  die  zwischen  den  Platten  befindliche  Luft 
bis  in  eine  gewisse  Entfernung  rings  um  die  Ausflufsöffnung 
herum  mitschwingen. 

Um  die  Art  und  Weise,  wie  der  aus  der  Ausflufsöffnung 
tretende  Luftstrom  in  die  umgebende  Luft. übergeht,  kennen 
zu  lernen,  suchte  ich  den  Luftstrom  dadurch  sichtbar  zu 
machen,  dafs  ich  die  Luft  vor  ihrem  Austritte  aus  der 
Oeffnuug  mit  Tabakrauch  mischte.  Ich  habe  diese  Ver- 
suche schon  im  vorigen  Jahre  inPoggendorff's  Annalen 
für  Physik  und  Chemie,  Bd.  85,  S.  58  beschrieben  und 
theile  deshalb  hier  nur  dasjenige  mit,  was  in  unmittelbarer 
Beziehung  zu  der  besprochenen  Tonerzeugung  steht.  Es 
zeigte  sich  bei  diesen  Versuchen,  dafs  der  durch  Rauch 
sichtbar  gemachte  Luftstrom  bei  einem  mäfsigen  oder  schwa- 
chen Luftdrucke,  wie  er  zu  der  Erzeugung  der  Töne  noth- 
wendig  ist,  einen  von  der  umgebenden  Luft  scharf  abge* 
gränzten  continuirlichen  Faden  oder  Strahl  bildet,  der  erst 
in  der  Entfernung  von  ungefähr  einem  Zoll,  unruhig  wird, 
sich  zertheilt  und  mit  der  umgebenden  Luft  vermischt.  Bei 
stärkerem  Luftdrucke,  also  bei  grö£serer  Ausflufsg^schwin- 
digkcit,  verkürzt  sich  der  zusammenhängende  und  ruhig  aus- 
fliefsende  Theil  des  Luftstromes,  gerade  so  wie  diefs  bei 
einem  aus  einer  Bodenöffnung  ansfliefsenden  Wasserstrahl 


Digitized  by  LjOOQIC 


231 

stattfindet,  init  welchem  überhaupt  der  Luftstrom  auch  iu 
seinem  übrigen  Verhalten  grofse  Aehnlichkeit  zeigt  ^). 

Läfst  man  den  Luftstrom  auch  durch  die  in  der  obern 
beweglichen  Platte  vorhandene  Oeffnuug  streichen,  so  wird 
au  demselben  keine  Veränderung  sichtbar,  aufser  dafs  er 
an  einzelnen  Stellen,  wo  er  wegen  der  nicht  ganz  voll- 
kommenen Einstellung  über  den  Rand  der  Oeffnung  über- 
greift, zurückgeworfen  wird.  An  dem  unter  der  Platte  be- 
findlichen Theile  des  Luftstromes  ist  auch  während  des 
Tönens  keine  Bewegung  oder  Erzitteruug  zu  bemerken, 
wie  denn  auch  die  Schwingungen  viel  zu  rasch  sind,  als 
dafs  sie  sichtbar  seyn  könnten.  In  Beziehung  auf  die  Ent- 
fernung der  beweglichen  Platte  von  der  Ausflufsöffnung  ist 
noch  zu  b^nerken,  dafs  nur  dann  noch  deutliche  Töne  von 
bestimmter  Höhe  entstehen,  wenn  die  Platte  innerhalb  des 
noch  zusammenhangenden  Theils  des  Luftstromes  eingestellt 
wird,  wogegen  nur  ein  Rauschen  entsteht,  wenn  die  Platte 
von  dem  oberen  Theile  des  Liiftstromes  getroffen  wird. 
Hiermit  stimmen  auch  die  mitgetheilten  Beobachtungen  über- 
ein, denn  dieselben  zeigen,  dafs  bei  gröfserer  Plattendistanz 
nur  noch  bei  schwachem  Luftdrucke  Töne  erzeugt  werden, 
bei  welchen  der  Luftstrom  sich,  wie  oben  bemerkt  wurde, 
erst  in  gröfserer  Entfernung  der  Ausflufsöffnung  zertheilt 

Diese  Beobachtungen  scheinen  dafür  zu  sprechen,  dafs 
die  erzeugten  Töne  von  den  Longitudinalschwinguogen  des 
scharf  abgegränzten  continuirlichen  Theiles  des  zwischen 
den  Platten  enthaltenen  Luftstromes  ^)  herrühren,  denn  der 
Ton  kann  nach  dieser  Ansicht  nicht  entstehen,  wenn  der 
Körper,  der  ihn  erzeugen  soll,  aufhört,  ein  homogenes 
Ganze  zu  seyn.  Noch  ein  anderer  Umstand  spricht  für 
dieselbe  Ansicht.    Die  obere  Platte  nämlich,  durch  welche 

1)  NadiSavart  entstehen  beim  Ausfliefien  des  Wassers  aus  einer  Boden- 
öffonng  des  Gefafses  auch  Töne,  deren  Höhe  der  Ausflofsseschwindigkeit 
proportional  ist. 

2)  Der  durch  die  obere  Platte  hindurchgegangene  Thell  des  Luftstromes 
hat  keinen  EinQufs  auf  den  Ton,  wie  daraus  hervorgeht,  dafs  man  von 
oben  her  einen  Blechstreifen  nähern  kann,  ohne  dafs  der  Ton  aufhört 
oder  auch  nur  irgend  eine  Modification  erleidet. 
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der  LuflstroiD  hindurchgeht,  mufs  nicht  aus  harter,  schwerer 
Substanz  bestehen,  sondern  man  kann  statt  derselben  einen 
Streifen  ganz  feines  Postpapier  anwenden,  in  welchem  man 
eine  kreisföroMge  Oeffnung  ausgeschnitten  hat,  und  erhält 
doch  noch  dieselben  Töne.  Damit  das  Blättchen  Postpapier 
nicht  von  dem  anprallenden  Luftstrome  umgebogen  oder 
fortgerissen  werde,  ist  es  rathsam,  diese  Oeffnung  etwas 
gröfser  zu  macheu,  als  die  Ausflufsöffnung  ist.  Man  kann 
auch  bei  diesem  Versuche  ein  mit  einer  Oeffnung  ver- 
sehenes Scheibchen  von  feinem  Postpapier  auf  einen  Kork- 
ring von  der  Dicke  der  zur  Touerzeugung  erforderlichen 
Plattendistanz  legen.  Bei  richtiger  Einstellung  der  Oeff- 
nung reifst  der  Luftstrom  das  leichte  Papierscheibchen  nicht 
fort,  erzeugt  dagegen  dieselben  Töne.  Ab  und  zu  hört 
man  nur  noch  aurserdem  einen  schnarrenden  Ton,  der  von 
dem  Erzittern  des  Blättchens  und  dem  Aufschlagen  dessel- 
ben auf  die  Unterlage  herrührt.  Es  ist  hieraus  jedenfalls 
zu  schliefsen,  dafs  zu  der  besprochenen  Tonerzeugung  nur 
eine  äufserst  schwache  Reibung  an  einem  festen  Körper, 
nicht  aber  eine  Aufeinanderfolge  von  Stöfsen  auf  denselben 
erforderlich  ist.  Endlich  ist  noch  als  hierher  gehörend  zu 
bemerken,  dafs  entweder  gar  keine  oder  doch  nur  sehr 
schwache,  schwirrende  Töne  entstehen,  wenn  man  den  Luft- 
strom durch  eine  Röhre  von  der  Weite  der  Ausflufsöffnung 
ins  Freie  treten  und  auf  die  darüber  gehaltene  Platte  stö- 
fsen läfst.  Diese  Ausflufsröhre  braucht  gar  nicht  lang  zu 
seyn,  sondern  es  reicht  eine  Länge  derselben  von  einem 
Zoll  hin,  um  die  Entstehung  der  Töne  zu  verhindern.  Es 
wird  durch  den  Stofs  auf  den  Rand  der  in  der  oberen 
Platte  vorhandenen  Oeffnung  nur  noch  ein  Rauschen  her- 
vorgebracht, wie  es  auch  entsteht,  wenn  die  bewegliche 
Platte  zu  weit  von  der  Ausflufsöffnung  entfernt  ist. 

Das  Ausbleiben  der  Töne  in  diesem  Falle,  welches  auf 
den  ersten  Blipk  ühcrrasphend  erscheinen  kann,  dürfte  am 
leichtesten  und  einfachsten  durch  die  Annahme  erklärt  wer- 
den, dafs  der  durch  das  Rohr  ausfliefsende  Luftstrom  sich 
gleich  bei  seinem  Austritte  zu  zertheilen  anfängt  und  kei- 
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neD  solchen  ruhig  fliefsenilen  contioairlichen  Theil  enthält, 
wie  er  zur  Bildung  der  Töne  erforderlich  ist. 

Nach  dem  Vorangehenden  dürfte  die  Annahme,  daCs 
der  zwischen  den  Platten  befindliche  Theil  des  Luftstromes 
als  ein  gesonderter  Luftkörper  zu  betrachten  sey,  der  Lon- 
gitudinalschwingungen  macht  und  dadurch  tönt,  schon  einige 
Wahrscheinlichkeit  gewinnen,  doch  werden  über  das  Ver- 
halten von  solchen  durch  die  Bewegung  isolirter  Luftmassen 
noch  andere  Erfahrungen  gesammelt  werden  müssen,  bevor 
dieselben  anerkannt  werden  können. 

16.  Da  bei  den  beschriebenen  Versuchen  die  Ausflufs- 
Öffnung  immer  in  dünner  Wand  sich  befand,  so  habe  ich, 
um  die  Untersuchung  der  beim  Ausströmen  der  Luft  ent- 
stehenden Töne  zu  vervollständigen,  noch  den  Fall  zu  be- 
trachten, wo  die  Luft  durch  eine  in  ejner  dicken  Wand 
angebrachte  Oeffnung  ausströmt.  Dieser  Fall  wird  dadurch 
interessant,  dafs  nicht  blofs  die  oben  beschriebeneu  Töne 
durch  den  auf  die  obere  Platte  stofsenden  Luftstrom  er- 
zeugt werden,  sondern  auch  beim  blofsen  Ausfiliefsen  der 
Liift  schöne  und  kräftige  Töne  von  bestimmter  Höhe  ent- 
stehen, ohne  dafs  eine  Platte  über  ^ie  Ausflufsöffnung  ge- 
halten wird.  Um  diese  Töne  zu  erhalten,  ist  in  der  Regel 
ein  stärkerer  Luftdruck  erforderlich,  als  zur  Erzeugung  der 
früher  betrachteten  Töne  angewendet  .werden  mufste,  und 
aufserdem  mufs  zwischen  der  Gröfse  der  Ausflufsöffnung, 
der  Dicke  ^ler  Platte,  in  welcher  dieselbe  ausgeschnitten 
ist,  und  der  Luftsäule  unterhalb  der  Ausflufsöffnung  ein 
zweckmä£siges  Verhältnifs  stattfinden.  Um  diese  Töne 
sicher  zu  erhalten,  ist  keineswegs  ein  complicirter  Apparat 
erforderlich.  Mau  nimmt  eine  Röhre  aus  beliebiger  Sub- 
stanz, z.  B.  Glas,  Holz,  Pappe,  Metall,  befestigt  an  dem 
einen  Ende  derselben  eine  2  bis  3  MiUm.  dicke  Platte, 
durch  welche  mau  eine  cylindrische  Ausflufsöffnung  so  ge- 
bohrt hat,  dafs  auf  beiden  Seiten  scharfe  Räuder  entstehen, 
und  bläst  mit  dem  Munde  durch  das  Rohr.  Die  auf  diese 
Weise  erhaltene  Pfeife  ist  die  einfachste,  welche  denkbar 
ist,  und  spricht  an,  sowohl  wenn  man  die  Luft  durch  sie 
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hindurcbtreibt,  als  auch,  wenn  man  die  Luft  einsaugt.  In 
Taf.  II.  Fig.  13  ist  ein  solcher  Apparat  im  Durchschnitt  ab- 
gebildet 

Ich  habe  zunächst  zu  bemerken,  dafs  die  Platte  aus 
beliebiger  Substanz  angefertigt  werden  kann,  denn  diese 
Pfeifen  sprechen  gleich  gut  an,  wenn  jene  Platte  aus  Holz, 
Blei,  Zinn,  Gutta -Percha  oder  Korkholz  bestand.  Ferner 
braucht  die  Ausflufsöffnung  nicht  gerade  kreisförmig  zu  seyn, 
sondern  es  tönen  solche  Apparate  mit  drei-  und  viereckiger 
Ausflufsöffnung  ebenso  gut.  Ist  die  Platte  etwa  nur  1,5 
bis  2  Millm.  dick,  so  ist  es  wesentlich,  daCs  die  Ränder 
der  Ausflufsöffnung  scharf  scyen,  denn  macht  man  diese 
Ränder  stumpf,  so  tönen  die  Apparate  nicht  mehr,  die 
ihren  Ton  vorher  leicht  und  sicher  angegeben  haben.  Wenn 
die  Platte  dagegen  dicker  ist,  so  kann  mau  die  Ränder 
etwas  abrunden,  mufs  aber  dann  etwas  stärker  blasen,  um 
den  Ton  noch  zu  erhalten.  Bei  dicken  Platten  kann  man 
statt  der  cjlindrischen  Ausflufsöffnung  auch  eine  konische 
anwenden,  die  sich  nach  Aufsen  erweitern  mufs  (Taf.  IL 
Fig.  14),  wenn  man  den  Ton  beim  Durchblasen  erhalten 
will.  Befestigt  man  die  Platte  mit  der  konischen  Ausflufs- 
öffnung umgekehrt  an  die  Röhre  (Taf.  IL  Fig.  15),  so  ent- 
steht der  Ton  beim  Einsaugen  der  Luft  oder  wenn  mau 
den  Apparat  von  Oben  anbläst.  Die  Innenwand  der  cyiin* 
drischeu  Oeffnung  braucht  ferner  nicht  glatt  zu  seyn,  son- 
dern kann  mit  Riffen  oder  Schraubengängen  verseben  seyn. 
Der  mit  der  Schraubenmutter  erzeugte  Ton,  dessen  Beob- 
achtung mich  zu  dieser  Untersuchung  veranlafste,  findet 
also  hier  seine  Erklärung. 

Bei  der  Erzeugung  dieser  Töne  schwingt  die  unterhalb 
der  Ausflufsöffnung  befindliche  Luftsäule  offenbar  mit  und 
zwar  ebenso  wie  in  einer  offenen  Labialpfeife,  denn  die 
Höhe  des  Tons  hängt  von  den  Dimensionen  der  Röhre 
ebenso  ab,  wie  bei  einer  Labialpfeife.  Die  folgenden  Be- 
merkungen lassen  darüber  keinen  Zweifel:  1)  Der  Ton 
des  Apparats  ist  derselbe,  welchen  man  erhält,  wenn  man 
die  Röhre  wie  dnen  Schlüssel  anbläst;  2)  wenn  man  die 
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untere  Oeffoung  der  Röhre  verengt^  so  wird  der  Ton 
tiefer;  3)  dasselbe  Rohr  giebt  mit  einer  kleineren  Aus- 
flufsöffnung  einen  etwas  tieferen  Ton ;  4  )  durch  verstärktes 
Blasen  erhält  man  dieselben  Flageolettöne  wie  bei  einer 
Labialpfeife. 

Um  noch  über  die  Dimensionen  der  von  mir  construir- 
ten  Apparate,  so  wie  über  die  mit  denselben  erzeugten 
Töne  und  den  dazu  erforderlichen  Luftdruck  nähere  Aus» 
kunft  zu  geben,  stelle  ich  in  der  folgenden  Tabelle  X.  die 
mit  einigen  solcher  einfachen  Pfeifen  angestellten  Versuche 
zusammen.  In  der  ersten  Columne  habe  ich  die  laufende 
Nummer  der  angewendeten  cylindrischen  Röhren,  in  der 
zweiten  ihre  Länge,  in  der  dritten  ihre  Weite  in  Milli- 
metern angegeben.  In  der  vierten  Columne  ist  die  Sub- 
stanz bezeichnet,  aus  welcher  die  an  dem  einen  Ende  der 
Röhre  befestigte,  mit  der  Ausflufsöffnung  versehene  Platte 
besteht.  In  der  fünften  Columne  ist  die  Dicke  der  Platte, 
in  der  sechsten  die  Gestalt  der  Ausflufsöffnung,  in  der 
siebenten  die  Länge  des  Durchmessers  oder  der  Seiten 
derselben  angegeben.  Die  achte  Columne  enthält  die  im 
Manometerrohre  des  Luftreservoirs  (Taf.  IL  Fig.  4),  auf 
welches  die  Pfeifen  gesetzt  wurden,  abgelesene  den  Luft- 
druck messende  Wasserhöhe  in  Millimetern.  In  der  neun- 
ten Columne  habe  ich  die  dem  Luftdruck  entsprechenden 
Töne  angegeben  und  in  der  zehnten  ihre  Schwingungs- 
zahlen beigesetzt. 
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Bei  diesen  Versuchen  war  der  Kanal  der  Ausfliifsdff* 
nang  iminer  cjliudrisch  oder  prismatisch.  Verbindet  man 
die  Röhre  mit  einer  Platte,  deren  Ausflufsdffnung  sich  nach 
Aufsen  konisch  erweitert,  so  erhält  man  im  Wesentlichen 
dieselben  Töne;  nur  sprechen  die  tieferen  Töne,  welche 
der  Schwingung  der  ganzen  in  den  Röhren  enthaltenen 
Luftsäulen  entsprechen,  besser  an.  Die  Röhre  No.  2  giebt 
z.  B.  mit  den  angewendeten  Bleiplatten  den  Grundton  der 
Luftsäule  nämlich  g^  nicht  an;  versieht  man  sie  dagegen 
mit  einer  konischeu  Ausflufsöffnung,  so  erhält  man  bei 
einem  Luftdrucke  von  8  — 15  Millm.  Wasserhöhe  ^',  bei 
32 — 40  Millm,  Wasserhöhe  g^.  Die  angewendete  konische 
Ausflufsöffnung  ist  in  einer  Korkplatte  von  6  Millm.  Dicke 
so  ausgeschnitten,  dafs  der  untere  kleinere  Kreis  des  Kegel* 
stumpfes  einen  Durchmesser  von  4,5  Millm.,  der  obere  grö. 
fsere  einen  Durchmesser  von  8  Millm.  hat. 

Die  meines  Erachtens  einzig  mögliche  Erklärung  dieser 
Tonerzeugung  ist  sehr  einfach  und  steht  in  naher  Bezie- 
hung zu  der  oben  gegebenen  Erklärung  der  durch  den 
auf  die  Kanten  einer  Platte  stofsenden  Luftstrom  erzeugten 
Töne.  Es  ist  nämlich  anzunehmen,  dafs  der  Luftstrom  bei 
seinem  Durchgange  durch  die  cjlindrische  oder  konische 
Ausflufsöffnung  sieb  entweder  an  dem  zweiten  Rande  oder 
an  der  ganzen  inneren  Fläche  derselben  reibe  und  dadurch, 
in  Longitudinalschwingungen  versetzt  werde,  welche  von  der 
angränzenden  in  dem  Rohre  enthaltenen  Luftsäule  gleich- 
falls angenommen  werden.  Die  Schwingungen,  welche  der 
durch  die  in  dicker  Wand  enthaltene  cylindrische  oder 
konische  Oeffnung  gehende  Luftstrom  annimmt,  müssen 
viel  intensiver  seyn  als  diejenigen,  in  welche  er  durch  den 
Stofs  auf  die  fiber  ihn  gehaltene  Platte  versetzt  wird,  weil 
er  im  ersten  Falle  gröfsere  Luftvolume  zum  Mitschwinge» 
veranlafst  und  dadurch  tiefere  und  stärkere  Töne  erzeugt. 
Nur  wenn  ich  gröfsere  Ausflufsöffnungen  anwendete  und 
unter  einem  sehr  schwachen  Luftdrucke  den  Luftstrom  auf 
die  in  gröfserer  Distanz  eingestellte  obere  Platte  stofsen 
liefs,  gelang  es  mir,  die  in  dem  Glascjlinder  enthaltene 
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ganze  Luftsäule  mitschwingen  zu  lassen  und  dadurch  tiefe 
Töne  zu  erzeugen;  dagegen  traten  diese  sicher  und  viel 
stärker  auf,  wenn  ich  die  Wand  dadurch  verdickte,  dafs 
ich  einen  niedrigen  Ring  von  Metall  oder  Kork  über  die 
Oeffnung  legte.  Besonders  sicher  entstanden  diese  tiefen 
Töne,  wenn  die  Oeffnung  des  Ringes  sich  nach  oben  ko* 
nisch  erweiterte. 

17.  Um  die  Gränzen  dieser  Abhandlung  nicht  zu  über- 
schreiten, mufs  ich  es  mir  versagen,  auf  diese  Tonerzeugung 
noch  genauer  einzugehen ;  ich  kann  aber  nicht  unterlassen, 
von  dem  durch  die  vorangehende  Untersuchung  gewonnenen 
Standpunkte  aus  einige  Blicke  auf  ein  Paar  längst  bekannte 
akustische  Erscheinungen  zu  werfen.  Zunächst  liefsen  sich 
jetzt  die  Umstände  genauer  angeben,  unter  welchen  der 
Druck  des  Windes  in  Gebäuden  die  bekannten  pfei- 
fenden und  heulenden  Töne  erzeugt.  Die  mit  dem  doppel- 
ten Blasebalg  und  dem  beschriebenen  Apparat  erzeugten 
Töne  erinnerten  auch  oft,  wenn  der  Druck  der  Luft  all* 
mälig  gesteigert  oder  ermäfsigt  wurde,  an  das  Pfeifen  und 
Heulen  des  Windes.  Es  würde  aber  eine  müfsige  Beschäf- 
tigung seyn,  die  Gestalt  der  Ritze  und  Spalten  ^u  beschrei- 
ben, durch  welche  die  eindringende  Luft  pfeifend  hindurch- 
gehen müfste.  Ich  begnüge  mich  daher  blofs  mit  der  An- 
deutung, dafs  bei  dem  im  Zimmer  bemerkten  Heulen  des 
Windes  die  offenen  Schlüssellöcher  eine  Hauptrolle  spielen 
und  dafs  man  mit  Recht  auf  Verstärkung  des  Windes 
schliefst,  wenn  der  durch  ihn  erzeugte  Ton  höher  wird. 

Von  gröfserem  Interesse  ist  die  Betrachtung  der  pfei- 
fenden Töne,  welche  man  mit  dem  gespitzten  Munde  her- 
vorbringen kann,  das  sogenannte  Pfeifen  mit  dem  Munde. 
Nach  meiner  Ansicht  entstehen  diese  Töne  nicht  durch  ein 
Erzittern  der  Lippen,  sondern  auf  dieselbe  Weise,  wie  in 
dem  zuletzt  beschriebenen  Apparate.  Die  Röhre  ist  die 
Mundhöhle  und  die  Ausflufsöffnung  wird  von  den  zusam« 
mengeprefsteu  Lippen  gebildet.  Die  Geschicklichkeit  im 
Pfeifen  besteht  darin,  dafs  man  den  Lippen  die  gehörige 
Stellung  giebt,  die  Mundhöhle  durch  die  Haltung  der  Zunge 
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zur  Erzeugung  der  verschiedenen  Töne  gehörig  vereng! 
und  erweitert  und  den  Luftstroin  init  dem  erforderlteheu 
bald  stärkeren  bald  schwächeren  Drucke  durch  den  von 
den  Lippen  gebildeten  Kanal  hindurchtreibt.  Beobachtet 
man  die  Haltung,  welche  man  zur  Erzeugung  der  Pfeiftöne 
den  Lippen  geben  mufs,  genauer,  so  bemerkt  man,  dafs 
der  Musculus  orbicularis  oder  Sphincter  oris  dabei  so  zu- 
sammengezogen wird,  dafs  die  Lippen  dadurch  ordentlich 
steif  und  hart  werden  und  dafs  an  ihnen  nach  der  inneren 
Seite  ein  hart  anzufühlender  Rand  hervortritt.  Schon  hier- 
durch dürfte  der  Einwand,  dafs  die  Lippen  zu  weich  sind, 
entkräftet  werden;  doch  lehrt  auch  noch  die  Erfahrung, 
düfs  obige  Apparate  ihren  Ton  noch  sehr  gut  erzeugen, 
wenn  die  Platte,  welche  die  Ansflufsöffnuug  enthält,  aus 
ziemlich  weicher  Substanz,  wie  Kork,  Leder,  Gutta -Percha 
oder  Gummi  elasticum  besteht 

Dafs  das  Pfeifen  mit  dem  Munde  auf  dieselbe  Weise 
wie  in  jenen  Apparaten  entsteht,  läfst  sich  auch  vorzüglich 
aus  dem  ähnlichen  Verhalten  der  erzeugten  Töne  schliefsen. 
Man  kann  nämlich  auch  die  Pfeiftöne  mit  dem  Munde  sowohl 
beim  Ausstofsen  als  auch  beim  Einsaugen  der  Luft  erzeugen. 
Ferner  ist  hier  gleichfalls  zur  Erzeugung  von  höheren  Tö- 
nen ein  stärkerer  unter  gröfserem  Drucke  erzeugter  Luft- 
strom erforderlich  und  endlich  vergröfsert  man  durch  Zu- 
rückziehen der  Zunge  den  Raum  der  Mundhöhle,  wenn 
man  tiefere  Töne  erzeugen  will,  schiebt  dagegen  die  Zunge 
nach  vorn,  wenn  höhere  Töne  hervorgebracht  werden  sol- 
len. Durch  die  gemeinschaftliche  Anwendung  dieser  Mittel 
d.  h.  durch  Anwendung  eines  stärkeren  oder  schwächeren 
Druckes  beim  Ausstofsen  der  Luft  und  durch  Verengung 
und  Erweiterung  des  Raumes  im  Munde,  in  welchem  die 
Luft  mitschwingt,  ist  man  im  Stande  innerhalb  zwei  bis 
drei  Octaven  Töne  von  beliebiger  Höhe  hervorzubringen 
und  rasch  zu  verändern.  Die  Gränze  für  die  tiefen  Töne 
ist  durch  die  Gröfse  der  Mundhöhle  von  selbst  gegeben, 
während  sich  der  Umfang  des  Pfeifregisters  nach  obenhin 
durch  Uebung  eher  erweitern  läfst.     Die  mit  dem  Munde 
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hervorzubringenden  Töne  liegen  etwa  zwischen  c^  und  c^ 
bis  dK 

Zum  SchlttCs  bemerke  ich  noch,  daCs  die  Resultate  der 
vorstehenden  Untersuchung  auch  über  die  Erzeugung  der 
Töne  in  Labialpfeifen  manche  Aufklärung  versljprechen,  denn 
einige  hier  auffallende  und  unerklärliche  Erscheinungen 
treten  auch  bei  den  von  mir  untersuchten  Tönen  auf  und 
dürften  auf  dieselbe  Weise  zu  erklären  seyn.  Es  ist  beim 
Anblasen  der  Orgelpfeifen  wie  bei  der  Entstehung  der  hier 
untersuchten  Töne  wesentlich,  dafs  der  Luftstrom  gegen» 
eine  Kaute  stofse ;  die  Stärke  des  Luftstromes  hat  in  beiden 
Fällen  denselben  Einflufs*.  Setze  ich  eine  Orgelpfeife  mittelst 
einer  von  den  oben  erwähnten  Blechfassungen  auf  den  als 
Luftreservoir  dienenden  Glascylinder  und  blase  dieselbe 
unter  verschiedenem  Luftdrucke  an,  so  entstehen,  auCser  dea 
Normaltönen  und  den  durch  Ueberblasen  erhaltenen  Fla- 
geolettönen,  bei  schwächerem  Luftdrucke  noch  mehrere 
Reihen  von  Tönen,  die  den  von  mir  untersuchten  Tönen 
ähnlich  sind.  Der  Abstand  der  Kante  der  Aufschnittsöff- 
nung von  der  Ausflufsspalte  hat  bei  den  Labialpfeifen  ei- 
nen ähnlichen  Einflufs  wie  die  Plattendistanz  bei  meinem 
Apparate. 

Ich  mufs  mich,  um  die  Gränzen  dieser  Abhandlung  nicht 
zu  überschreiten,  mit  diesen  Andeutungen  begnügen  und 
werde  bei  einer  anderen  Gelegenheit  auf  diese  Erschei- 
nungen genauer  eingehen. 
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IV.     Ercviederung  auf  die  Bemerkungen   von  Hm. 
Clausius;  von  H.  Helmholtz, 


lierr  Clau8tu8  greift  iu  diesen  Annalen  Bd.  LXXXIX, 
S.  568  einige  Stelleu  meiner  Schrift  über  die  Erhaltung  der 
Kraft  an.  Bei  dem  ersten  Punkte,  den  er  behandelt,  die 
Ableitung  des  Gesetzes  der  Wärmeentwickelung  bei  elek- 
trischeu  Ekitladungen  aus  dem  Principe  von  der  Erhaltung 
der  Kraft  betreffend,  ist  seine  Polemik  durch  ein  vollstän- 
diges Mifsverständnifs  dessen,  was  ich  gemeint  und  ausge- 
sprocl^eu  habe,  bedingt. 

Ich  soll  nämlich  von  der  irrigen  Ansicht  ausgegangen 
sejn»  das,  was  ieh  Potential  einer  Masse  auf  sich  selbst 
genannt  habe,  sey  gleich  der  gethanen  Arbeit,  während  es 
doch  in  Wahrheit  doppelt  so  grofs  ist,  und  als  Beleg  da- 
für citirt  Clausius  auf  S,  569  seines  Aufsatzes  eine  Stelle 
aus  S.  39  meiner'  Schrift  so,  als  hätte  ich  diese  Stelle  all- 
gemeingültig hingestellt,  während  ich  ihr  vielmehr  beson- 
dere Annahmen  vorausgeschickt  habe,  welche  Bedingungen 
ihrer  Gültigkeit  sind.  Wenn  aber  auch  meine  Worte  in 
jener  Stelle  vielleicht  einen  Zweifel  erregen  konnten,  so 
habe  ich  doch  auf  der  folgenden  Seite  den  auch  von  Clau- 
sius citirten  mathematischen  Ausdruck  für  die  durch  zwei 
elektrisirte  Körper  repräsentirte  Arbeit  gegeben,  aus  der 
meine  Ansicht  über  diesen  Punkt  jedenfalls  ganz  unzwei- 
deutig zu  entnehmen  war.  Man  "braucht  nur  den  einen 
der  beiden  Körper  als  unendlich  grofs  und  unendlich  ent- 
fernt  anzunehmen,  so  erhält  man  die  Arbeit,  welche  der 
elektrischen  Vertheilung  in  dem  anderen  Körper  entspricht^ 
gleich  dem  halben  Potentiale  seiner  Elektricität  auf  sich 
selbst,  also  übereinstimmend  mit  Clausius  gleich  dem, 
was  dieser  ganzes  Potential  genannt  bat.  Ich  habe  diese 
Folgerung  an  jener  Stelle  nicht  ausdrücklich  ausgespro- 
chen, weil  wir  es,  streng  genommen,  nie  mit  einem  elek- 
trischen  Körper  allein  ztl  thun  haben,  sondern   stets  min- 
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destens  mit  zweien,  von  denen  der  zweite  die  Erde  8eyn 
kann.  Doch  findet  sich  die  genannte  Folgerung  für  ganz 
analoge  Verhältnisse  bei  Magneten  auf  S.  63  meiner  Schrift, 
wo  ausdrücklich  das  halbe  Potential  eines  Magneten  auf 
sich  selbst  als  Maafs  der  Arbeit  anerkannt  wird. 

Meine  Beweisführung  geht  nicht  von  einer  falschen  An- 
nahme über  das  Arbeits- Aequivalent  des  genannten  Potentials 
aus,  sondern  hat  im  Gegentheile  den  Zweck,  diefe  Arbeits- 
Aequivalent  erst  zu  finden.  Bei  einer  Bewegung  zweier 
elektrisirten  Körper  ohne  Aenderung  der  Vertheilung  ist, 
wie  ich  unmittelbar  vorher  gezeigt  habe,  der  Gewinn  an 
Arbeit  der  Differenz  des  Potentials  der  elektrischen  Mas- 
sen auf  einander  gleich.  Jetzt  mufste  auch  der  Arbeits- 
gewinn  bei  Aenderung  der  Vertheilung  gefunden  werden. 
Diefs  geschah  durch  die  Betrachtung  eines  Falls  von  Ent- 
ladung, wobei  ich  die  wirkende  Elektricität  so  in  vier  elek- 
trische Massen  eintheilte,  dafs  die  Arbeit,  welche  bei  der 
Entladung  durch  Vertheilungsänderungen  dieser  vier  Mas- 
sen, entstand,  gleich  Null  war,  indem  nämlich  zwei  von 
diesen  vier  Massen  ihren  Platz  und  ihre  Vertheilung  be- 
hielten, zwei  andere  von  gleicher  Gröfse  und  entgegenge- 
setztem Zeichen  beides  vertauschten,  wodurch  offenbar  keine 
Arbeit  gewonnen  oder  verloren  wird.  Es  wurde  dadurch 
also  ein  Fall  von  Bewegung  mit  Vertheilnngsänderung  auf 
einen  ohne  Vertheilungsänderung  zurückgeführt,  und  es 
konnte  deshalb  die  gewonnene  Arbeit  gleich  der  Differenz 
der  Potentialsumme  gesetzt  werden.  Allerdings  habe  ich 
den  Grund,  warum  letzteres  geschehen  konnte,  dem  Leser 
zu  ergänzen  überlassen.  Wenn  Herr  Glausius  meinen 
Beweis  in  diesem  Sinne  ansieht,  wird  er  ihn,  denke  ich, 
richtig  finden. 

Zweitens  nimmt  Glausius  Anstofs  daran,  dafs  ich  eine 
von  Vorsselman  de  Heer  aus  den  Versuchen  von 
Riefs  gezogene  Folgerung  aufgenommen  habe,  welche  eine 
unerlaubte  Verallgemeinerung  der  durch  die  Versuche  ge- 
wonnenen Resultate  enthalte.  Er  hat  nicht  bemerkt,  dafs 
ich   dabei  selbst  auf  den    Aufsatz  von  Riefs  verwiesen 
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habe,  welcher  die  Bedenken  gegen  eine  solche  Yerallge- 
ineinerung  enthält.  Ich  habe  also  nichts  Unsicheres  als  si- 
cher, und  nichts  Lückenhaftes  als  vollständig  ausgeben  wol- 
len. In  seiner  eigenen  Uatersuchung  der  Sache  gelangt 
Clausius  zu  dem  Ergebnisse ,  dafs  die  Schlufsweise  von 
Vorsselman  de  Heer,  die  ich,  indem  ich  sie  citirte, 
mindestens  als  berücksicfatigenswerth  bezeichnet  hatte,  für 
den  vorliegenden  Zweck  vorläufig  ganz  unbrauchbar  sej. 
Es  könnte  also  scheinen,  als  sey  ich  ganz  unberechtigt  ge- 
wesen, auf  jene  Folgerungen  hinzuweisen.  Indessen  bitte 
ich  zu  bemerken,  dafs  Clausius  zu  dieser  vollständigen 
Verwerfung  nur  dadurch  kommt,  dafs  er  schliefslich  auch 
das  von  Riefs  ans  seinen  Versuchen  abgeleitete  Gesetz  als 
unsicher  verwirft.  Hebt  man  die  thatsächliche  Grundlage 
auf,  so  fallen  natürlich  auch  alle  Folgerungen  daraus  zu< 
sammen.  Wir  wollen  zunächst  also  festzustellen  suchen, 
was  von  den  Schlüssen  von  Vorsselman  de  Heer  ste- 
hen bleibe  und  für  unseren  Zweck  brauchbar  sej,  wenn  wir 
die  Gesetze  von  Biefs  so  weit  als  gültig  betrachten,  wie 
dieser  es  selbst  als  erlaubt  ansieht,  und  aufserdem  nur  die- 
selbe Annahme  als  wahrscheinlich  beibehalten,  wekhe  Clau- 
sius selbst  anwendet,  wo  er  aus  dem  theoretischen  Prin- 
dpe  zu  folgern  sucht,  dafs  die  Wärmeentwickelung  in  den 
einzelnen  Theilen  des  Scbliefsungsdrahtes  dem  Producte 
aus  Quantität  und  Dichtigkeit  der  Elektricität  in  der  Bat- 
terie proportional  seyn  müsse,  die  Annahme  nämlich,  dafs 
bei  Schliefsungsbögen  von  grofser  reducirter  Länge  gegen 
die  in  den  continuirlichen  Theilen  des  Schliefsungsbogens 
entwickelte  Wärmemenge  die  Arbeits- A  equivalente  der  übri- 
gen Entladungsvorgäuge  verschwinden.  Diese  Annahme 
ist  in' der  That  deshalb  höchst  wahrscheinlich  richtig,  weil 
die  im  ganzen  continuirlichen  Theile  des  Schliefsungsbo- 
gens entwickelte  Wärme  bei  wachsender  Länge  desselben 
nach  den  Gesetzen  von  Riefs  fortdauerjid  wächst,  und 
alle  übrig€fn  bekannten  Entladungswirkungen  dagegen  fort- 
dauernd abzunehmen  scheinen.  Unter  diesen  Umständen 
können  wir  folgern,  dafs  mindestens  bei  Schliefsungsbögen 
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von  sehr  grofser  reducirtcr  Länge  und  einer  beschränkten 
Anzahl  von  Verbindungsstellen  verschiedener  Metalle,  die 
bei  der  Entladung  entwickelte  Wärme  bis  auf  verschwin- 
dend kleine  Theile  von  der  Länge,  Verzweigung  und  Zu- 
sammensetzunj;  des  Bogens  unabhängig  sey.  Ist  w  die  re- 
ducirte  Länge  des  continuirlichen  Theils  des  verzweigten 
oder  un verzweigten  Leitungsdrahtes,  i?*  die  in  diesem  Theile 
entwickelte  Wärme,  q  die  Quantität  der  Elektricität  in  der 
Batterie^  und  s  die  Zahl  der  gleich  construirten  Leydcner 
Flaschen,  so  ist  nach  Riefs 


0^  = 


g' 


wo  a  und  6  Constanten  sind.  Wird  nun  bei  wachsender 
Grötse  von  w  nicht  gleichzeitig  die  Zahl. der  Verbindungs* 
stellen  verschiedener  Metalle  vermehrt,  so  wird  sich  nach 
den  obigen  Voraussetzungen  eine  Gröfse  von  ir  erreichen 
lassen,  wo  die  Wärmeentwickelung  in  den  Verbindungs- 
stellen, im  Funken,  in  den  Belegen  der  Flaschen  und  an- 
dere Arbeits-Aequivalente  gegen  &  verschwindet,  &  also  bis 
auf  unmerklich  kleine  Quantitäten  die  ganze  entwickelte 
Wärme  repräsentirt.  Ferner  wird  sich  to  auch  so  grofs 
machen  lassen,  dafs  b  dagegen  versdiwindet,  dann  wird 

wie  es  das  theoretische  Gesetz  verlangt. 

Dagegen  will  ich  Clausius  gern  zugeben,  dafs  wir 
nicht  durch  thatsächliche  Beweise  entscheiden  können,  ob 
bei  den  Versuchen  von  Riefs  die  gemachten  Voraussez- 
Zungen  erftillt  waren,  weder  ob  die  Theile  der  Arbeit  ver- 
schwanden, welche  nicht  dem  Gesetze  ^er  Wärmeentwicke* 
lung  in  linearen  Leitern  von  constantem  Widerstände  fol- 
gen, noch  auch  ob  die  Gröfse  6  wirklich,  wenn  von  ihr 
die  reducirten  Längen  der  constanten  Theile  des  Scblie- 
fsungsbogens  ab  und  zu  u>  hinzugerechnet  wurden,  gegen 
w  verschwindend  klein  war.  Setzen  wir  das  theoretische 
Gesetz,  das  aus  der  Äquivalenz  von  Wärme  und  mecha- 
nischer Kraft  hergeleitet  ist,  als  richtig  voraus,  so  folgt 
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daraus  allerdings,  dafs,  so  weit  die  Versuche  von  Riefs 
sich  der  von  ihm  daraus  abgeleiteten  Formel  ffigeu,  die 
gesammte  Arbeitsleistung  in  den  nicht  untersuchten  Thei- 
Icn  der  Leitung  aequivalent  seyn  mufste  der  Wärme,  wel- 
che durch  die  Entladung  in  der  reducirten  Länge  6  zu 
entwickeln  war.     Denn  die  ganze  zu  leistende  Arbeit  ist 

die  in  den  linearen  Leitungen  vom  Widerstände  w  ent- 
wickelte 

aw        q^ 

also  die  Differenz  beider 

ab  q"^ 
b  -h  w'  »' 
d.  h.  gleich  der  Wärme,  welche  in  der  reducirten  Länge 
6  zu  entwickeln  wäre.  Während  also  durch  das  aus  den 
Versuchen  hergeleitete  Gesetz,  wenigstens  theilweise,  für 
gcofse  Werthe  von  ir,  wo  die  etwa  vorhandenen  stören- 
den Umstände  verschwinden  mufsten,  das  allgemeine  Prin- 
cip  bestätigt  wird,  macht  letzteres  wieder  wahrscheinlich, 
dals  unter  den  Bedingungen,  wo  Jene  Versuche  angestellt 
sind,  entweder  keine  unbekannten  Umstände  einen  merk- 
lichen Einflufs  hatten,  oder  dafs  sie,  wenn  sie  wirksam 
waren,  auch  mit  unter  )enes  empirische  Gesetz  fielen. 

Clausius  deutet  in  seinem  Aufsatze  an,  dafs  eine  sol- 
che Schlufsfolgerung,  wie  ich  sie  eben  gezogen  habe,  mög* 
lieh  sey;  doch  läf^t  er  sich  nicht  darauf  ein,  sie  zu  ziehen, 
weil  ihm  die  Richtigkeit  der  empirischen  Formel  von  Riefs 
zweifelhaft  erscheint.  Er  macht  darauf  aufmerksam,  dafs 
die  allerdings  kleinen  Abweichungen  zwischen  der  Formel 
und  den  Beobachtungen  ein  constantes  Gesetz  zu  befolgen 
scheinen.  Indessen  ist  diefs  fast  aligemein  bei  den  Beob- 
achtungsreihen vou'Riefs  mit  dem  elektrischen  Thermo- 
meter der  Fall.  Die  stärkeren  Erwärmungen  sind  fast  im 
mer  kleiner  gefunden,  als  sie  nach  der  Rechnung  seyn 
sollten,  was  davon  herrühren  mag,  dafs  der  Wärmeverlust 
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im  Thennometer  bei  höheren  Temperataranterschieden  ver- 
hältnifsmäfsig  stärker  war.  Indessen  sind  die  Abweichung 
gen  überall  so  gering,  dafs  wir  bei  der  grofsen  Schwie- 
rigkeit dieser  Versuche  deshalb  wohl  noch  keinen  Verdacht 
gegen  die  Gesetze  zu  schöpfen  brauchen.  Mindestens  sehe 
ich  keinen  Grund,  den  einen  Factor  der  Formel,  welcher 
vom  Widerstände  abhängig  ist,  mehr  zu  bezweifeln,  als 
den  von  der  Ladung  abhängigen,  welchen  Clausius  fur 
seine  Folgerungen  benutzt  Indessen  wenn  er  geneigt  ist, 
die  UebereinstimmuDg  der  Versuche  mit  jenem  ersten  Theile 
des  Gesetzes  ffir  einen  blofsen  Zufall  zu  halten,  so  läfst 
sich  darüber  natürlich  nicht  weiter  mit  ihm  rechten.  Ich 
bin  gern  geneigt,  jeden  Zweifel,  der  uns  stets  dazu  führen 
kann,  die  Thatsachen  genauer  festzustellen,  zu  ehren;  aber 
wir  müssen  uns  dadurch  nicht  verhindern  lassen,  uns  die 
Conseqnenzen  solcher  Gesetze  klar  zu  machen ,  die  durch 
eine  lange  Reihe  von  Thatsachen  so  weit  erwiesen  sind, 
als  es  zur  Zeit  möglich  erscheint 

Clausius  neigt  sich  in  dieser  Sache  zu  der  Annahme, 
dafs  die  bisher  nicht  untersuchten  Theile  der  Arbeit  einen 
beträchtlichen  Theil  der  Gesammtwirkung  bilden.  Mir 
schien  aus  der  Uebereinstimmung  des  theoretischen  und 
empirischen  Gesetzes  das  Gegentheil  wahrscheinlicher.  In-* 
dessen  da  es  an  factischen  Entscheidungsmitteln  ganz  fehlt, 
ist  es  unnütz  über  die  gröfsere  oder  geringere  Wahrschein- 
lichkeit der  einen  oder  der  anderen  Annahme  zu  streiten. 
Ich  kann  es  deshalb  wohl  unterlassen,  gegen  die  Wahr- 
scheinlichkeitsgründe, welche  Clausius  vorgebracht  hat, 
Einwendungen  zu  machen  und  andere  dagegen  zu  stellen, 
besonders  da  eine  Entscheidung  der  Hauptpunkte  durch 
Versuche  nicht  eben  allzu  schwer  erscheint. 

Der  dritte  Punkt,  den  Clausius  angegriffen  hat,  betrifft 
den  Beweis  des  folgenden  aligemeinen  Satzes:  da9  Prin- 
dp  eon  der  Erhaltung  der  lebendigen  Kraft  gilt  nur  da^ 
wo  die  wirkenden  Kräfte  sich  auflösen  lassen  in  Kräfte 
materieller  Punkte,  welche  in  der  Richtung  der  Verbindungs- 
Unie  wirken,  und  deren  Intensität  nur  eon  der  Entfernung 
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abhängt.  Wir  wollen  auf  solche  Kräfte  allein  den  beson- 
deren Namen  Centralkräfte  anwenden,  wie  eä  in  meiner 
Schrift  schon  geschehen  ist. 

Ich  gebe  in  meiner  Schrift  zuerst  die  bekannte  analy- 
tische Folgerung,  dafs  in  einem  solchen  Falle  Richtung 
und  Gröfse  der  auf  einen  der  materiellen  Punkte  wirken- 
den Gesammtkraft  nur  Function  von  Raumgröfsen  (Coor- 
dinaten)  nicht  von  Zeit,  Geschwindigkeit  u.  s.  w.  seyn 
können.  Dieser  Theil  des  Beweises  läfst  sich  ausführen, 
ohne  die  auf  den  betrachteten  Punkt  wirkende  Gesammt- 
kraft in  ihre  einzelnen  Theile  aufzulösen,  die  den  einzel- 
nen wirkenden  Punkten  angehören.  Der  Grund,  warum 
es  nicht  ganz  unwichtig  erscheint,  die  Theile  der  Folge- 
rungen besonders  hinzustellen,  welche  eine  solche  Auflö- 
sung nicht  erfordern,  wird  weiter  unten  erhellen. 

Um  die  Kräfte  zu  finden,  mit  denen  zwei  einzelne  ma- 
terielle Punkte  gegen  einander  wirken,  mufs  ich  natürlich 
das  System  aufgelöst  denken,  und  zwei  solche  Punkte  al- 
lein betrachten.  Dieser  Theil  des  Beweises  kann  übrigens 
von  dem  ersten  ganz  unabhängig  gemacht  werden,  und  auf 
ihn  beziehen  sich  die  Einwürfe  von  Clausius.  Er  be- 
hauptet nämlich,  ich  hätte  aufser  der  Annahme,  dafs  die  Er- 
haltung der  lebendigen  Kraft  stattfinde,  noch  eine  zweite 
Annahme  gemacht,  die  nämlich,  dafs  die  Gröfse  der  Kraft 
Function  der  Entfernung  sey,  und  daraus  erst  geschlossen, 
dafs  die  Richtung  der  Kraft  die  der  Verbindungslinie  sey. 
Ich  habe  aber  in  der  betreffenden  Stelle  die  Behauptung  über 
die  Gröfse  der  Kraft  nicht  als  Annahme,  sondern  als  Fol- 
gerung aus  dem  vorhergehenden  Theile  des  Beweises  hin* 
gestellt,  und  wenn  ich  ein  neues  Princip  angewendet  habe, 
so  war  es  nur  das  Princip,  wenn  man  es  so  nennen  will, 
dafs  Stärke  und  Richtung  reell  vorhandener  Naturkräfte 
nicht  von  der  Lage  blofs  vorgestellter  Coordinatsysteme, 
sondern  nur  von  der  Lage  reell  vorhandener  physischer 
Objecte  abhängig  gemacht  werden  könnten. 

Da  dieser  Theil  des  Beweises  übrigens  in  meiner  Schrift 
durch  die  Verbindung  mit  dem  ersten  Theile  schwerfälli- 
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ger  geworden  ist  als  ndthig  war,  und  wie  ich  sehe  auch 
in  Beziehung  der  GedankenTerbindung  schärfer  sejn  könnte, 
so  möge  es  mir  wegen  der  Wichtigkeit  des  bestrittenen 
Punktes  erlaubt  seyn,  ihn  hier  abgetrennt  von  dem  ersten 
Theile  und  mit  specieller  Angabe  aller  seiner  Vordersätze 
wieder  anzuführen,  damit  man  die  Grundlagen  auf  denen 
er  ruht,  klar  übersehe.  Das  Princip  von  der  Erhaltung 
der  lebendigen  Kraft  ist  gemäfs  der  Formulirung  auf  S.  9 
meiner  Schrift,  wenn  wir  es  nur  auf  bewegliche  Massen- 
punkte  beziehen,  folgendes:  »»Wenn  in  beliebiger  Zahl  be- 
wegliche  Massenpunkte  sich  nur  unter  dem  Einflüsse  solcher 
Kräfte  bewegen ^  die  sie  selbst  gegen  einander  ausüben,  so 
ist  die  Summe  der  lebendigen  Kräfte  aller  zusammengenom- 
men zu  allen  Zeitpunkten  dieselbe,  in  welchen  aUe  Punkte 
dieselben  relaticen  Lagen  gegen  einander  einnehmen,  wie 
auch  ihre  Bahnen  und  Geschwindigkeiten  in  der  Zwischen- 
zeit gewesen  seyn  mögen.  <*  Ich  mufs  hier  besonders  auf 
den  Begriff  der  relativen  Lage  aufmerksam  machen,  der 
vielleicht  nicht  von  allen  Mechanikern  in  diesem  Principe 
angewendet  worden  ist,  der  aber  offenbar  für  die  physi- 
kalische Anwendung  des  Princips  durchaus  wesentlich  ist. 
Ich  denke,  es  wird  gegen  folgende  Definition  dieses  Be- 
griffs nichts  einzuwenden  seyn:  »> Gleiche  relative  Lage  zu 
einander  haben  bewegliche  Punkte,  so  oft  ein  Coordinaten- 
system  zu  cohstruiren  ist,  in  welchem  alle  ihre  Coordinaten 
beziehungsweise  dieselben  Werthe  wiederbekommen»  n 

Aus  dieser  Definition  folgt  unmittelbar  f[ir  zwei  Punkte, 
dafs  sie  dieselbe  relative  Lage  zu  einander  haben,  so  oft 
sie  sich  in  gleicher  Entfernung  von  einander  befinden;  denn 
so  oft  diefs  der  Fall  ist,  läfst  sich  nicht  blofs  ein,  sondern 
es  lassen  sich  durch  Drehung  dieses  einen  um  die  Ver- 
bindungslinie der  Punkte  unzählig  viele  Cqordinatsysteme 
finden,  in  denen  die  Coordinaten  beider  Punkte  bezie- 
hungsweise dieselben  Werthe  annehmen.  Die  Summe  der 
lebendigen  Kräfte  soll  nach  der  Annahme  gleich  seyn  bei 
gleicher  relativer  Lage  der  Punkte.  Die  relative  Lage 
ist  gleich  bei  gleicher  Entfernung,  folglich  wird  durch  unsere 
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Annahme  auch  bedingt,  dafs  für  zwei  Punkte  die  lebendige 
Kraft  gleich  sey  bei  gleicher  Entfernung,  also  ihrer  Gröfse 
nach  abhängig  sey  nur  von  der  Entfernung.  Hiervon  ,geht 
der  zweite  Theil  meines  Beweises  aus,  der  sich  auf  zwei 
einzelne  Punkte  bezieht.  Nennen  wir  die  ganze  lebendige 
Kraft  des  Systems  £,  welche  Gröfse  also  nach  dem  eben 
Gesagten  Function  der  Entfernung  r  ist.  Die  Coordina- 
ten  der  beiden  beweglichen  Punkte  sejen  beziehlich  x^y 
y,,Ä,  und  a?2>y2»^2>  die  Componentcn  der  Kraft,  welche 
auf  den  ersten  Punkt  ausgeübt  wird,  X,  ¥,  Z,  und  ihre 
Resultante  R,  so  ist  nach  bekannten  analytischen  Sätzen 

X  =  ;z —  oder 

dL    dr       j 
=  T-  3—  oder 
dr    dx2 

1)       X  =  :r-   ^'  "^^^  und  ebenso 

^  dr  r 

'  dr         r 

dL  gg  ~  %i 


3)       Z  =  ^ 


4)     B  =  i/x»  +  r*+z«  =^. 

dr 

Die  Gleichungen  1 ,  -2  und  3  sagen  aus,  dafs  die  Kraft 
nach  der  Richtung  der  Verbindungslinie  wirke,  die  Glei- 
chung 4,  dafs  ihre  Gröfse  Function  der  Entfernung  r  sey ; 
q.e.d. 

Clausius  stellt  meinen  Sätzen  die  Möglichkeit  entge- 
gen, dafs  bei  den  Bewegungen  eines  beweglichen  Punktes 
h  um  einen  festen  a  die  lebendige  Kraft  eine  beliebige 
Function  der  Coordinaten  sey.  Eine  solche  Annalime  würde 
zunächst  der  oben  gegebenen  Formulirung  des  Princips 
von  der  Erhaltung  der  Kraft  nicht  gemäfs  seyn;  sie  würde 
also  rein  logisch  genommen  kein  Gewicht  gegen  die  Fol- 
gerungen mithalten,  die  ich  daraus  gezogen  habe.  Aber 
CS  ist  dagegen  auch  zu  erinnern,  dafs  wenn  diese  Annahme 
auch  zuweilen  bei  mathematischen  Untersuchungen  auf  dem 
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Papiere,  wo  mau  sich  die  Coordiuataxen  binzeichneii  kann, 
eine  erlaubte  und  nützliche  Vereinfachung  der  Vorstellung 
sejn  kann,  sie  sich  doch  nicht  auf  die  physikalische  Wirk- 
lichkeit übertragen  ISfst,  so  lange  wir  dem  Grundsatze  treu 
bleiben  wollen,  für  reelle  Wirkungen  den  vollständigen 
Grund  auch  nur  in  (len  Beziehungen  reeller  Dinge  zu  ein- 
ander zu  suchen.  Denn  wenn  der  feste  Punkt  a  irgendwo 
im  Räume  gegeben  wäre,  müfsten  doch  auch  unmittelbar 
dadurch,  dafs.er  gegeben  ist,  diejenigen  Richtungen  gegeben 
sejn,  in  denen  die  lebendige  Kraft  um  ihn  herum  die  gröfste 
oder  die  kleinste  ist,  und  diese  Richtungen  küunen  er- 
sichtlich durch  die  blofse  Lage  des  Punktes  nicht  gegeben 
seyn.  Wir  müssen  hier  scharf  zwischen  einem  Punkte  und 
einem  körperlichen  Elemente  unterscheiden.  Ein  körper- 
liches Element  hat  drei  Dimensioiien  und  durch  seine  Lage 
sind  deshalb  auch  Richtungen  bestimmt.  Sobald  uns  z.B. 
die  Lage  eines  körperlichen  Elements  eines  Krjstalls  voll- 
ständig gegeben  ist,  sind  uns  auch  die  Richtungen  der 
Krystallaxen  gegeben.  Demgemäfs  liegt  auch  kein  Wider- 
spruch darin,  dafs  ein  solches  Element  nach  verschiedenen 
Richtungen  verschiedene  Kräfte  ausübe,  wie  es  z.  B.  die 
Elemente  eines  magnetisirten  Körpers  thun.  Aber  inner- 
halb eines  solchen  Elements  können  wir  uns  auch  eine  un- 
endliche Verschiedenheit  von  wirkenden  Punkten  denken. 
Körperliche  Elemente  sind  deshalb  noch  nicht  das  letzte 
gleichartigste,  bei  dem  unsere  Analyse  der  Kräfte  aufhö- 
ren müfste. 

Wenn  also  die  Mechaniker  in  einem  beweglichen.  Sy- 
steme von  Massenpuukten  die  lebendige  Kraft  als  Function 
der  Coordinaten  der  Punkte  betrachten,  so  dürfen  sie  hier 
statt  der  Punkte  nicht  körperliche  Elemente  substituiren, 
denn  dann  würde  die  lebendige  Kraft  auch  noch  von  den 
Richtungen  dreier  fester  Ax«n  in  jedem  Elemente  abhän- 
gen. Dem  entsprechend  müssen  wir  auch  in  dem  Beispiele 
von  Clausius  statt  des  festen  Punkts  a  ein  körperliches 
Element  setzen.  Wenn  nun  die  lebendige  Kraft  des  be- 
wegten Punktes  b  eine  beliebige  Function   der  Coordina- 
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ten  (p  ist,  so  kann  gefragt  werden,  ob  in  jedem  Falle  eine 
Anordnung  von  wirkenden  Punkten  mit  Centralkräften  in- 
nerhalb des  Yolumelemeuts  a  möglich  sey,  welche  die 
lebendige  Kraft  (p  hervorbringen  könnte. 

Es  läfst  sich  nun  einsehen,  dafs  diefs  für  Entfernungen, 
gegen  welche  die  Gröfse  des  Elements  verschwindet,  stets 
möglich  sey,  und  auch,  dafs  sogar  jedesmal  unendlich  viele 
verschiedene  Anordnungen  dieser  Art  existiren  werden. 
Unter  ihnen  ist  für  den  zu  führenden  Beweis  diejenige  die 
bequemste,  wo  wir  uns  die  wirkenden  Punkte  auf  der  Ober- 
fläche einer  unendlich  kleinen  Kugel  vom  Radius  q  ver- 
theilt  denken.  Die  Function  (p  sey  nach  den  Kugelfunc- 
tionen  von  Laplace  entwickelt.  Wenn  cp,  wie  wir  hier 
annehmen  müssen,  continuirlich  ist,  so  giebt  diese  Entwicke- 
lung  bekanntlich  stets  eine  convergirende  Reihe,  und  in- 
dem wir  eine  gewisse  endliche  Anzahl  ihrer  Glieder  be- 
nutzen, können  wir  dadurch  die  Function  (p  mit  jedem  be- 
liebigen Grade  von  Genauigkeit  darstellen.  Der  Mittel- 
punkt des  Coordtnatensystems  sey  im  Mittelpunkte  der 
Kugel.    Die  Coordinaten  eines  äufseren  Punktes  seyen 

a;  =  rcos(iü, 

y  =  r  sineo  An&y 

z  =  r  sino)  cosiS*. 
Die  eines  Punktes  auf  der  Kugel  seyen 

a  =  (>  cos  a, 

6  =  ^  sin  a  sin/9, 

c  =p  sin«  C08/9. 
Wir  betrachten  q  als  verschwindend  klein  gegen  r,  und 
nennen  den  reciproken  Werth  der  letztern  Gröfse  e,  den 
der  Entfernung  der  beiden  Punkte  xyz  und  ahc  dagegen 
€,  so  dafs  also 


€  =: 


Wir  setzen  ferner 
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Bekannt  ist  die  EjutwidLcIong  von  t  nadi  Kogelfunctio- 
nen,  deren  Glieder  die  Fonn  haben 

K.  ..e^^^^f^^J^sin-wsin-a  ««[»(*—/?>], 

f,  mj^  d{co9»jr  «(cos  a|"  i.     ^  •  -rj 

^o  6^.,.;  ein  Zahlencoefficient  und  P.(a»)  eine  ganze  Func- 
tion des  nten  Grades  von  coso»  ist,  welche  entweder  nur 
gerade  oder  nur  ungerade  Potenzen  dieser  Gröfse  enthält 
Die  Entwickelung  von  ^e  ergiebt  sich  daraus  sogleich, 
wenn  man  das  erste  Glied  der  Beihe  für  €,  welches  e  ist, 
wegnimmt  Die  Entwickelung  der  Function  (p  liefert  da- 
gegen eine  Summe  von  Gliedern  der  Form 

^re)  Jl    *  x^  sin"«  cos(iiii9-)  oder 

V'M  J7^^  8»n"  «  sin  («  *) 

WO  ifß  eine  Function  von  e  ist,  die  jede  mögliche  Form  ha- 
ben kann.  Wir  wollen  die  Reihe  abschliefsen  mit  den 
Gliedern  für  welche  n  =  v  ist. 

Die  Aufgabe  ist  also:  für  die  Punkte  der  Kugelober- 
fläche eine  Function  U  von  6,  a  und  ß  so  zu  bestimmen, 
dafs  wir  haben: 

q>  z=iJJljQ'^  sina  da  dß. 

o    o 

Wir  können  nun  Cf  in  eine  Summe  von  Theilen  zer- 
legen, welche  einzelnen  Gliedern  oder  Gliedergruppen  der 
Reihe  für  q>  entsprechen.  Nehmen  wir  aus  dieser  Reihe 
alle  Glieder  heraus,  für  welche  m  einen  constanten  Werth  ^, 
n  dagegen  die  Werthe  v,  v  —  2,  v^4  u.  s.  w.  bis  /u 
oder  jEi  +  l  hin  hat,  und  welche  co^(m&)  als  Factor  ent- 
halten, und  bezeichnen  wir  die  Summe  dieser  Glieder  mit 
ffyf^y  den  dazu  gehörigen  Theil  von  U  mit  l/^^,  so  iäfst 
sich  zeigen,  dafs  der  Gleichung 

ot  2« 

q)yf^  ^JJV^fAQ'^  sin«  da  dß         1) 
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(Tenüg^e  geschieht,  wenn  nvir  für  (/^^  eine  lihnliche  Summe 
setzen,  wie  qp-,,^  ist,  deren  Glieder  die  Form  haben 

wo  ebenfalls  n  die  Werthe  v,  v — 2,  v  —  4  u.  s.  w.  bis 
fi  oder  ju  +  1  annimmt ,  and  u  eine  Function  von  €  al- 
lein ist. 

Setzt  man  nun  für.r^^  in  die  Gleichung  1)  diese  Summe, 
entwickelt  jedes  u  nach  dem  Taylorschen  Satze 

11,  =  w,  +  ^  Ae  +  j^  .  ^^  A«'  +  etc, 

setzt  auch  für  A^  seine  Entwickeluug  nach  Kugelfunctio- 
nen,  so  kann  man  schliefslich  alle  vorhandenen  Gröfsen  als 
constante  Factoren  vor  das  Integralzeichen  setzen,  mit  Aus- 
nahme der  Kugelfunctionen  und  trigonometrischen  Functio- 
nen von  a  und  /?,  und  die  Integration  dann  ausführen. 
Wenn  man  weiter  berücksichtigt,  daCs 

(eo8(pß)  cob[9(ö^  — /?)]  d/?  =  0 


/« 


so  oft  nicht  p  gleich  q  ist,  dafs  femer 

t/  ff  (cos  a)" 

0 

SO  oft  p  kleine  als  n — m  isl^  und  behält  man  ferner  von 
den  Gliedern,  welche  als  Factor  dieselbe  Function  Un^i  oder 
einen  ihrer. Differentialquotieuten  enthalten,  nur  diejenigen 
bei,  welche  mit  den  niedrigsten  Potenzen  von  q  muitiplicirt 
sind,  da  q  so  klein  gemacht  werden  kann  als  man  will,,  so 
reducirt  sich  schliefslich  die  Gleichung  1)  auf  ein  System 
linearer,  partieller  Differentialgleichungen 
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1  du  d^H 

4  V'v^ = a .  ev+»  1^ + a,  6"+»  _^ü?  +  etc. 


-^) 


+  ft,_,_^e»--«-f'^:::^^Lff+9»c.cv+>l!gff+  etc. 

U.  8.  W. 

Die  Gröfsen  a,  h,  c  u.  s.  w.  sind  Zahlencoefficienteo. 
Aus  der  ersten  dieser  Gleichungen  kann  man  nach  bekann- 
ten Integrationsregeln  M(v,^),  aus  der  zweiten  dann  W(v_2,^) 
finden  u.  s.  w.  Aus  dem  Verfahren,  welches  man  bei  der 
Integration  zu  befolgen  hat,  geht  auch  hervor,  dafs  wenn 
die  Functionen  ?//  für  endliche  Werthe  von  e  endlich  sind, 
auch  die  Gröfsen  q^u^^  und  deren  Ableitungen  nach  e,  so 
weit  sie  in  unseren  Reihenentwickelungen  vorkommen,  für 
endliche  Werthe  von  e  und  r  stets  endlich  sind.  Sowie 
somit  die  Theile  von  V^^t.  gefunden  sind,  lassen  sich  die 
für  )edes  andere  ähnliche  Aggregat  von  Gliedern  von  97 
finden,  und  somit  läfst  sich  die  gestellte  Aufgabe  jeden- 
falls bis  zu  jedem  beliebigen  Grade  von  Genauigkeit 
lösen. 

Von  einer  anderen  Seite  hätte  ich  vielleicht  Einwen- 
dungen gegen  meinen  Satz  erwarten  können.  Ich  habe 
nämlich  ein  Princip  angewendet,  welches  allerdings  in  der 
mathematischen  Mechanik  ganz  allgemein  gebraucht  wird, 
nach  dessen  Berechtigung  aber  vielleicht  gefragt  werden 
könnte.  Ich  habe  nämlich  vorausgesetzt,  dafs  die  Kraft, 
welche  ein  Punkt  a  auf  einen  anderen  6  ausübt,  unabhän- 
gig von  der  Anwesenheit  jedes  dritten  Punktes  c  sey,  so 
dafs  also  die  Kraft  welche  a  und  c  gleichzeitig  auf  6  aus- 
üben, die  Summe  derjenigen  ist,  welche  sie  einzeln  genom- 
men ausüben  würden.  Nur  unter  dieser  Voraussetzung 
bin  ich  berechtigt  anzunehmen,   wie  es  in  dem  vorausge- 
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gangenen  Beweise  geschehen  mufste,  dafs  das,  was  für  die 
Kräfte  der  beiden  bewegten  Punkte  a  und  6,  wenn  sie 
sich  allein  befinden  gilt,  auch  noch  gelte,  wenn  sie  sich  ver- 
bunden mit  einem  gröfseren  Systeme  materieller  Punkte 
bewegen.  Wenn  wir  die  Richtigkeit  dieses  Princips  aner* 
kennen,  wie  es  bisher  in  der  Mechanik  immer  geschehen  ist, 
so  folgt  daraus,  dafs  die  lebendige  Kraft  nicht  eine  ganz  be- 
liebige Function  der  Coordinaten  des  Systems  seyn  könne» 
sondern  eine  Function,  welche  gewisse  particuläre  Diffe- 
rentialgleichungen erfüllen  müsse.  Nennen  wir  L  die  le- 
bendige Kraft,  a,  b^  c^  d  u.  s.  w.  die  einzelnen  materiellen 
Punkte,  x„,  y„,  z„,  d?«,  y»,  r^  u.  s.  w.  ihre  Coordinaten,  X«» 
die  der  x  Axe  parallele  Componente  der  Kraft,  welche  'der 
Punkt  b  auf  den  Punkt  a  ausübt,  so  ist  nach  bekannten 
Sätzen 

^=iX^  +  X^+  X^+  etc. 

Die  Kraft  X^  würde  nach  dem  eben  ausgesprochenen 
Principe  unabhängig  seyn  von  der  Anwesenheit  oder  Lage 
sämmtlicher  anderen  materiellen  Punkte,  mit  Ausnahme  von 
a  und  6,  würde  also  auch  nur  Function  von  den  Coordi- 
naten dieser  Punkte  seyn  können,  ebenso  X^  Qur  Function 
der  Coordinaten*  von  a  und  von  c.  Daraus  folgt,  wenn 
wir  nach  y«  differenziren,  dafs 

d^L     _  dX^ 
dxmt  dfft         dyi  ' 

Da  der  Ausdruck  der  rechten  Seite  nur  noch  Function 
der  Coordinaten  von  a  und  6  ist,  kann  auch  der  der  lin- 
ken nur  eine  eben  solche  Function  seyn.  Es  müssen  also 
alle  Differenzialquotienten  von  der  Form 

rf»Ii            j             d^L  ,  d^L 

oder T — 1 —  oder 


dxm ,  dyt  y  dXc  dxa ,  dxb  f  dye  dxa ,  dxt  %  dxc 

gleich  Null  seyn« 

Verbinden  wir  hiermit,  was  ich  eben  aus  dem  Begriffe 
der  relativen  Lage  für  die  physikalische  Anwendbarkeit 
hergeleitet  habe,  so  folgt,  dafs  die  Function  L-eine  Summe 
von  Functionen  seyn  mufs,   deren  jede  nur  abhängig  von 


Digitized  by  LjOOQIC 


256 

der  Entfernung*  zweier  einzelnen  Punkte  ist,  so  wie  ich  sie 
in  meiner  Abhandlung  hingestellt  habe. 

Was  endlich  den  vierten  Punkt  betrifft,  der  glücklicher- 
weise nicht  in  wesentlicher  Verbindung  mit  dem  Haupt- 
thema meines  Buches  steht,  nämlich  das,  was  ich  über  die 
Schrift  von  Holtzmann  gesagt  habe,,  so  mufs  ich  hier 
allerdings  einen  Irrthum  eingestehen.  Holtzmann  spricht 
iro  Anfange  sein  Princip  so  aus,  dafs  es  wie  eine  Aner- 
kennung der  Aequivalenz  von  Wärme  und  Arbeit  klingt, 
und  der  bei  weitem  gröfste  Theil  der  mathematischen  Fol- 
gerungen, die  er  zieht,  so  weit  sie  ohne  Integration  zu  er- 
halten sind,  entsprechen  dem  auch.  Die  Integration  ist 
ah^r,  wieCIausius  nachgewiesen  hat,  nicht  in  der  Weise 
auszuführen,  wie  es  Holtzmann  gethan  hat,  wenn  das 
Princip  der  Aequivalenz  festgehalten  werden  soll. 

In  der  Theorie  des  Galvanismus  mufs  ich  die  Einwürfe 
von  Clausius  erwarten.  Das  Kapitel  der  Elektrodyna- 
mik dagegen  ist  in  meiner  Schrift  nur  unter  einer  sehr 
beschränkenden  Voraussetzung  durchgeführt,  weil  ich  da- 
mals von  aller  mathematisch  physikalischen  Literatur  ent- 
blöfst,  fast  auf  das  beschränkt  war,  was  ich  selbst  zu  er- 
finden wufste.  Ich  habe  deshalb  den  Magnetismus  des  Ei- 
sens nur  unter  der  Voraussetzung  behandeln  können,  daf« 
dasselbe  vollkommen  weich  sey,  d.  h.  der  magnetischen 
Vertheilung  gar  kein  Hindernifs  entgegensetze,  so  dafs 
diese  Vertheilung  genau  dieselbe  würde,  wie  die  der  Elek- 
tridtät  an  elektrisirten  Leitern.  Unter  der  allgemeineren 
Voraussetzung  jedoch,  welche  Poisson  seinen  Theoremen 
zu  Grunde  gelegt  hat,  dafs  die  Stärke  der  Magnetisirung 
der  magnetisirenden  Kraft  proportional  sey,  was  für  ge- 
ringe Stärke  der  Magnetisirung  jedenfalls  mit  der  Erfah- 
rung stimmt,  mit  Benutzung  ferner  der  seit  jener  Zeit  in 
Deutschland  bekannt  gewordenen  Theoremen- von  Green, 
und  meiner  eigenen  Untersuchungen  über  den  Verlauf  der 
durch  Stroroesschwankungen  inducirten  Ströme,  läfst  sich 
das  genannte  Kapitel  jetzt  vollständiger  und  genügender 
als  irgend  ein  anderes  behandeln,  und  namentlich  läfst  sich 

das 
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das  allgemeine  Gesetz  von  Neumann  für  die  inducirten 
Ströme  jetzt  vie{  vollständiger  aus  dem  Principe  von  der 
Erhaltung  der  Kraft  herleiten. 

DaCIausius  eine  Arbeit  über  diefs  Kapitel  ankündigt, 
will  ich  ihm  nicht  vorgreifen,  durch  eine  Veröffentlichung 
meiner  eigenen  weiteren  Arbeiten  hierüber.  Ich  kann  es 
nur  für  einen  Gewinn  halten,  wenn  die  Ideen  Verbindungen, 
welche  ich  in  meiner  Schrift  damals  zu  einer  Zeit,  wo  sie 
noch  wenig  Anklang  unter  den  Physikern  fanden,  darzu- 
legen suchte,  jetzt  von  einem  Andern  in  anderer  Form 
wieder  aufgenommen,  und  in  so  vollständiger  und  kritischer 
Weise  durchgearbeitet  werden,  wie  es  bisher  bei  anderen 
Kapiteln  der  Theorie  von  der  Erhaltung  der  Kraft  durch 
HermClausius  geschehen  ist.  Nur  sej  es  mir  vergönnt, 
die  Resultate,  wie  ich  sie  mit  erweiterten  Hülfsmitteln  spä- 
ter gewonnen  habe,  hier  kurz  zusammenzustellen,  damit  ich 
mit  meiner  älteren  Darstellung  nicht  in  zu  ungünstigem 
Lichte  neben  Herrn  Clausius  stehen  bleibe. 

Die  Voraussetzung  ist  demnach,  dafs  das  magnetische 
Moment  eines  jeden  körperlichen  Elements  innerhalb  eines 
durch  Vertheiluug  maguetisirten  Körpers  A  der  magneti. 
sehen  Richtkraft  an  dieser  Stelle  proportional  sej  und  die- 
selbe Richtung  habe.  Das  Potential  des  vertheilten  Kör- 
pers A  gegen  den  vertheilenden  Magneten  B  sey  F,  das 
von  A  auf  sich  selbst  (nach  Clausius  Definition)  sei  W, 
so  lassen  sich  folgende  Sätze  ableiten« 

I)  Wenn  der  vertheilende  Magnet  aus  unendlicher  Ent- 
fernung dem  vertheilten  Körper  A  genähert  wird,  so  wird 
dabei  mechanische  Arbeit  gewonnen  gleich  dem  Werthe  von 

— F  am  Ende  des  Weges.    Diefs  ist  ein,  so  viel  ich  weifs, 

neuer  Satz  in  der  mathematischen  Theorie  des  Magnetis- 
mus. Wird  der  in  A  erzeugte  Magnetismus  nun  fixirt  und 
der  Magnet  in  unendliche  Entfernung  gebracht,  so  wird 
dabei  die  mechanische  Arbeit  F  aufgebraucht.  Die  erzeugte 

Magnetisirung  von  A  hat  also  die  mechanische  Arbeit  yF 

PoggcndorfTs  Annal.  Bd.  XCI.  17 
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erfordert  Nur  wenu  die  magnetische  VerthettuDg  im  Eli- 
sen ganz  unbehindert  ist,  wird  entsprechend  den  elektri- 
sirten  Körpern,  wie  ich  es  in  -meiner  Schrift  angenommen 
habe,  die  durch  die  Magnetisining  repräsentirte  Arbeit  gleich 
—  Wy  d.  h.  gleich  der  Arbeit,  welche  durch  die  Anziehungs- 
kräfte der  frei  gewordenen  magnetischen  Fluida  verrichtet 

werden  kann.     Der  Unterschied  -^V — ( — TT) repräsentirt 

also  die  Gröfse  der  Moleculararbeit  innerhalb  des  magne- 
tisirten  Körpers. 

2)  Aus  meinen  Untersuchungen  über  die  durch  Stro- 
messchwankungen inducirten  Ströme  ^)  ergiebt  sich,  dafs 
die  Ansteigung  eines  galvanischen  Stromes  gegeben  wird 
durch  eine  Gleichung  von  folgender  Form 

WO  Ä  die  elektromotorische  Kraft,  to  der  Widerstand^  t  die 
Zeit  und  p  eine  Constante  ist,  welche  nur  von  der  Form 
der  Leitung  abhängt  (nach  Neumann,  das  doppelte  Po- 
tential der  Leitung  auf  sich  selbst  bei  der  Stromeseinheit, 
dividirt  durch  dte  Inductionsconstante).  Der  durch  das 
Ansteigen  des  Stromes  inducirte  Integralstrom  ist  dann 

w    ' 
wo  J  den  gröfsten  Werth,  welchen  •  erreich^  bezeichnet. 
Dabei    wird    durch    den    inducirten    Strom    die   Wärme- 
menge 

vernichtet,  wenn  die  Einheit  von  tr  diejenige  ist,  in  der 
die  willkührliche  Einheit  der  Stromintensität  in  der  Zeit- 
einheit die  Wärmeeinheit  entwickelt.  Wird  der  Strom  so 
unterbrochen,  dafs  der  dabei  inducirte  Extracurrent  eine 
Leitung  findet,  so  wird  dieselbe  Wärmemenge  wiederer- 
zeugt, ohne  dafs  dafür  ein  anderer  Arbeitsverbrauch  statt- 
fände.   Der  galvanische  Strom  J  repräsentirt  uns  ako,  so 

1)  Diese  Annalen  Bd.  LXXXIII,  S.  605. 
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iange  er  besteht,    eine  geleistete  Arbeit,   aeqaivalent  der 
WärmemeDge 

3)  Wenn  demnach  ein  Stromleiter  von  unveränderlicher 
Form  mit  unveränderlichen  Stahlmagneten  und  Eisenmas. 
sen  in  Wechselwirkung  tritt,  welche  letzteren  theils  durch 
ihn  selbst,  theils  durch  die  Magnete  magnetisirt  werden,  so 
mufs  in  jedem  Augenblicke  durch  den  iodudrten  Strom  so 
viel  Wärme  in  der  Stromleitung  entwickelt  oder  vernich- 
tet werden,  als  an  Arbeit  bei  den  stattfindend^!  Bewegun- 
gen, bei  der  Magnetisirung  der  Eisenmassen  und  Verände- 
rung der  Stromintensität  verloren  oder  gewonnen  wird. 
Daraus  läfst  sich  jetzt  für  die  Induction  durch  Magnete 
ganz  allgemein  das  Gesetz  von  Neumann  ableiten,  dafs 
die  inducirte  elektromotorische  Kraft  gleich  ist  den  Ver- 
änderungen des  Potentials  der  vorhandenen  Magnete  auf 
die  von  der  Stromeinheit  durdiflossene  Stromleitung,  mul- 
tiplicirt  mit  einer  Constanten,  und  ferner,  dafs  diese  Con- 
stante  bei  der  angegebenen  Einheit  des  Widerstandes  gleich 
dem  reciproken  Werthe  des  mechanischen  Aequivalents  der 
Wärmeeinheit  ist.  Diese  Ableitung  konnte  ich  in  meiner 
früheren  Schrift  vollständig  nur  dutcbführen  für  die  In. 
deration  durch  Bewegung  eines  unveränderfidien  Magneten. 

4)  W.  Weber  ')  bat  die  Induction  bei  Bewegung  ei- 
nes Stromleiters  gegen  einen  anderen  experimentell  ver- 
glichen mit  der  bei  Bewegung  des  Stromldters  gegen  ei- 
nen Magneten,  und  gefanden,  4e^  beide  gleich  sind,  unter 
Umständen  wo  die  V^änderungen  des  Potentials  auf  den 
von  der  Stromeinheit  durchflosseoen  Leiter  gleich  «ind. 
Wenn  also  das  Indoctionsgesetz  von  Ne4iman&  fä  Mag- 
netioductioa  voHfiftändig  gilt,  erscheint  es  geredblfertigt, 
dasselbe  auch  auf  Induction  durch  Bewegung  von  Strom- 
leitern zu  übertragen.  Dann  läfst  aieh  weiter  aus  dem 
Principe  von  der  Erhaltung  der  Kraft  folgern,  dafs  auch 
die  in  dem  einen  Leiter  durch  Stromessohwankungen  des 

1)  Efektrodynamiidie  Maafebeidmimingeti.     Leipzig  18i6,  S.  71. 

17* 
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andero  indodrten  Ströme  demselben  Gesetze  folgen.  FGr 
einen  einzelnen  Stromeskreis  ist  es  mir  noch  nicht  gedun- 
gen zu  beweisen,  daCs  die  oben  mit  p  bezeichnete  Con- 
staute  gleich  dem  doppelten  Potentiale  seyn  müsse ,  so 
wahrscheinlich  dieCs  audi  nach  der  Analogie  der  übrigen 
Fälle  seyn  mag. 

Die  in  meiner  frGheren  Schrift  gegebene  Gleichung  für 
die  Induction  zweier  bewegten  Stromleiter  auf  einander, 
ist  nur  fGr  den  Fall  richtig,  wo  der  eine  Strom  gegen 
den  andern  verschwindend  klein  ist,  weil  ich  damals  noch 
nicht  den  Einflufs  der  Induction  bei  Unterbrechung  der 
Stromleitungen  zu  berGcksichtigen  wuCßte. 


Die  mechanische  Arbeit,  cpeiche  zur  Erhaltung 
eines  elektrischen  Stromes  erforderlich  ist; 
pon  C.  Holtzmann. 


1.  J3ewegt  man  den  Magnetismus  fi  um  einen  Leiter 
der  Elektricitäty  welcher  auCser  der  Bahn  von  ^geschlos- 
sen isty  so  entsteht  in  diesem  Leiter  ein  elektrischer  Strom. 
Dieser  übt  rückwärts  auf  den  Magnetismus  eine  Kraft  aus» 
welche  der  Bewegung  des  Magnetismus  entgegenwirkt 
Man  bedarf  deshalb  zur  Bewegung  des  Magnetismus  einer 
Kraft,  welche  den  Magnetismus  durch  seine  Bahn  führt, 
eine  mechanisdie  Arbeit  ab  deren  Aequivalent  der  erregte 
Strom  erscheint.  Die  oben  angegebene  Art  einen  elek- 
trischen Strom  hervorzubringen,  ist  in  dem  von  PlÜcker 
angegebenen  Apparat  von  Fessel  in  C6in  verwirklidit, 
und  dieser  Apparat  ist  es  auch  in  der  That,  welcher  mir 
diesen  Weg,  das  mechanische  Aequivalent  des  elektrischen 
Stromes  festzustellen,  zeigte. 

2.  Das  lineare  Element  Sds  eines  elektrischen  Stro* 
mes  S  Übt  nach  dem  bekannten  Bio t 'sehen  Satze  auf  ein 
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Element  ^  des  magaetischen  Fluiduins  eine  bewegende  Kraft 
aas,  welche  gleich 

^-^sinö    ....    (1) 
isty  wenn 

5  die  Gröfse  des  elektrischen  Stromes, 

ds  ein  Element  des  Leiters,  der  von  diesem  durchflös- 
sen ist,        . 
r  die  Entfernung  Ton  ^  und  dSy 

6  der  Winkel  von  r  und  ds  ist. 

Diese  Kraft  ist  rechtwinklich  auf  die  Ebene  (r,  ds) 
gerichtet. 

3.  Wird  das  Element  (i  des  magnetischen  Fluidums 
in  einem  Kreise  um  einen  nach  der  Axe  des  Kreises  gerad- 
linig gehenden  Leiter' geführt,  welcher  von  dem  Strome  S 
durchströmt  wird,  so  übt  dieser  Leiter  auf  den  Magnetis- 
mus fi  eine  nach  der  Tangente  des  von  ihm  durchlaufenen 
Kreises  gerichtete  Kraft  aus,  welche  für  den  als  unendlich 
lang  gedachten  Leiter  gleich 


»'S/ 


sin  das 


ist.     Setzt  man 

dss\nB=zrd(i 

so  wird  obiger  Ausdruck 

+1 


M«/^. 


was  wieder  mit 
in 


9C_ 
2 


rcoa9=:r, 


0*co89.d9>=?^    ....    (2) 


2 


übergeht,  wo  r^   die  Entfernung  von  fi  und  dem  gerad- 
linigen Leiter  ist.    Diefs  sind  bekannte  Sätze. 
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4.  bt  der  Strom  8  durch  die  Rotation  des  Magnets 
hervorgebracht,  so  geht  diese  Kraft  der  Rotation  des  Magne^ 
tisnius  entgegen,  und  man  hat  bei  der  Bewegung  des  Magnets 
diese  Kraft  als  Widerstand  zu  überwinden.  Ist  daher  die 
Geschwindigkeit  mit  welcher  der  Magnet  bewegt  wird,  u, 
so  ist  die  in  der  Zeiteinheit  hierzu  erforderliche  Arbeit 
CM       ^f^S 

oder  wenn  man  die  Winkelgeschwindigkeit,  mit  der  diese 
Drehung  erfolgt,  mit 

bezeichnet, 

2l  =  2^Sfi?      ....    (3). 

5..  Zur  Bestimmung  der  Grdfse  des  durch  diese  Rota- 
tion, erregten.  Stroms  gehe  idi  nun  von  folgendem  von 
Wilhelm  ~Weber  aufgestdlten  Satze  aus:  Wird  das 
Element  ft  des  magnetischen  Fluidums  mit  der  Creschwin- 
digkeit  »parallel  der  Richtung  der  Kraft  bewegt,  welche 
nach  dem  Biot'schen  Satze  (I)  auf  das  Stromelement  Sds 
wirkt,  so  wird  auf  das  lineare  Element  ds  des  Leiters  eine 
der  Richtung  des  Stroms  S  parallele  elektromotorische 
Kraft  ausgeübt,  deren  Stärke  durch 

^^^-^5— sinö     ....    (4) 

ausgedrückt  ist. 

Die  elektromotorische  Kraft,  welche  hiemach  in  dem 
geradlinigen  Leiter  durch  die  Bewegung,  die  in  No.  3  be- 
trachtet wurde,  entsteht,  ist 

—  00 

was  wie  (No.  3)  in 

ri 
übergeht,  wofür  man  wieder  mit 
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setSEen  kaun 

2|i4«?     ....     (5). 

6.  1st  nun  in  dem  geschlossenen  Leiter  eine  ander- 
Tveitige  elektromotorische  Kraft  nicht  vorhanden,  und  ist 
L  der  Leitungswiderstand  im  ganzen  Leiter,  so  ist  der 
Strom,  welcher  durch  die  Rotation  des  Magnets   entsteht, 

S=li^     ....     (6). 

Ist  aber  durch  Contact,  chemische  Wirkung,  Polarisa- 
tion, ungleiche  Erwärmung  oder  Induction  noch  eine  weitere 
elektromotorische  Kraft  E  in  dem  Schliefsungsbogen,  so  ist 

ö_         j^  .      .      .      .      {,4). 

7.  Eliminirt  man  aus  (3)  und  (6)  oder  (7)  die  Gröfse 
des  Magnetismus,  so  erhält  man 

aus  (6)  2l  =  S*L    ....     (8) 

aus  (7)  %  =  S(8L~E)     ....     (9). 

8«  Kommt  in  der  Leitung  keine  chemische  Wirkung 
und  keine  magnetische  vor,  so  dafs  E  gleich  Null  ist,  so 
besteht  die  ganze  Wirkung  des  Stroms  in  Wärmeent- 
wicklung. Die  Grölsen  dieser  Wärmeentwicklung  haben 
Lenz,  Joule  auf  experimentellem,  und  Clausius  auf 
theoretischem  Wege  proportional  mit 

gefunden.  Hier  habe  ich  die  Arbeit,  welche  zur  Hervor- 
bringung dieses  Stroms  erfordert  wird,  gleich 

gefunden.  -  Es  wird  also  wieder  Wärme  durch  eine  ihr 
proportionale  Arbeit  erregt. 

9;  Kommt  eine  chemische  Wirkung  vor,  so  mufs  E 
eine  Bedeutung  haben.  Bei  einer  Wasserzersetzung  zum 
Beispiel  wird  erstlich  die  Erwärmung  des  ganzen  Schlie- 
fsungsbogen dieselbe  bleiben;  dazu  gehört  die 

dann  wird  durch  die  Gasentwicklung  eine  Quantität  Wärme 
gebunden,  d.  h.  eine  bestimmte  Arbeit  verbraucht.  Diese 
mufs  der  gleich  seyn,  welche  durch  Verbrennen  und  Con- 
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densiren  der  entwickelten  Gase  wiedergewonnen  werden 
kann.  Nun  ist  die  entwickelte  Gasmenge  proportional  der 
Stromstärke  S,  und  die  davon  zu  erhaltende  Arbeit  also 
ebenfalls  proportional  mit  iS;  es  mufs  daher  die  zur  Zer- 
setzung zu  verwendende  Arbeit  ebenfalls  proportional  mit 
S  seyn,  gleich 

E,S. 

Die  sich  zeigende  Polarisation  habe  die  elektromoto- 
rische Kraft  £,. 

Damit  ist  die  Arbeit,  welche  man  fur  diesen  Strom  8 
anwenden  mufs, 

wo  £^  und  £2  g^g^i^  E  negativ  erscheinen,  weil  sie  elek- 
tromotorische Kräfte  sind,  welche  der  durch  den  bewegten 
Magnetismus  erregten  entgegen  wirken. 

Bei  dieser  Auffassung  ist  übrigens  £^+^2  die  elek- 
tromotorische Kraft,  wie  sie  aus  den  Messungen  der  Pola- 
risation sich  ergab,  und  dort  für  die  Polarisation  gehalten 
wurde. 

10.  Bezieht  man  die  hier  gebrauchten  Gröfsen  auf  die 
Web  er' sehen  Maafse,  wie  sie  in  den  elektrodynamischen 
Maafsbestimmungen,  insbesondere  den  Widerstandsmessun- 
gen Art.  10,  festgestellt  sind,  so  hat  man  keinen  weiteren 
Coefficienten  in  den  Formeln  (8)  und  (9)  anzubringen,  indem 
die  Formeln  (1)  und  (4)  sich  unmittelbar  auf  diese  Weber'- 
sehen  Maafse  beziehen,  worüber  man  am  angeführten  Orte 
Beilage  D  nachsehen  kann.  Will  man  andere  der  Anwen- 
dung nähere  und  deshalb  bequemere  einführen,  so  kann 
man  hierzu  folgende  wählen. 

Für  den  Strom  kann  man  das  von  Jacobi  gebrauchte 
chemische  Maafs  anwenden,  nämlich  als  Stromeinheit  die 
Stärke  des  Stroms,  der  in  1  Minute  1  Kubikcentimeter  G^s 
aus  Wasser  entwickelt.  Die  Web  er 'sehe  Stromeinheit  ent- 
wickelt in  der  Minute  1,0477  Kubikcentimeter  Gas  ( Mül- 
le r's  Fortschritte  der  Physik  I.  S.  247). 

Ist  also  S^  die  Stromstärke  in  chemischem  Maafse  eines 
Stroms,  der  nach  Weber'schem  die  Stärke  S  hat,  so  ist 
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1,0477  S  SS  S,     oder 

^  ~  1,077- 

11.  Der  Leitungswiderstand  wird  für  die  Anwendung 
gewöhnlich  gemessen  durch  die  Länge  in  Metern  eines 
Kupferdrahtes  von  l""  Durchmesser.  Um  die  W  e  b  e  r '  sehe 
Einheit  hierauf  zu  reduciren,  gebrauche  ich  die  Maafsbe- 
Stimmung,  welche  Weber  für  den  Jacobi'schen  Etaion- 
draht gegeben  hat.  Dieser  ist  (Elektrodynamische  Maafs- 
bestimmungeu,  in  den  Abhandl.  der  sächs.  Gesellschaft  der 
Wiss.  S.  200)  7"',61975  lang  und  O",OO0667  dick.  Sein 
Widerstand  nach  dem  oben  bezeichneten  Maafse  ist  daher 

7,61975  _  17  1^7 

Weber  bestimmt  am  angeführten  Orte  den  Widerstand 
dieses  Drahtes  nach  seinem  absoluten  Maafse  (S.  252}  gleich 

598.10'. 

Ist  somit  L  der  Widerstand  einer  Leitung  nach  Weber*- 
schem  Maafse  und  L^  der  Widerstand  derselben  Leitung 
nach  dem  Jacobi'schem  Maafse,  so  ist 

L        598.10'  , 

X;  =  17^27-     «"^* 

L  =  34915. 10*.  L,. 

12.  Der  Magnetismus  ist  in  den  Web  er 'sehen  For- 
meln auf  das  von  Gauf  s  gebrauchte  Maafs  bezogen,  wonach 
der  Magnetismus  als  Einheit  genommen  ist,  welcher  dem 
gleichen  Magnetismus,  der  an  die  Masse  1  Milligramm  ge- 
heftet ist,  in  der  Entfernung  1  Millimeter  die  Beschleuni- 
gung 1  Millimeter  ertheilt. 

Will  man  hier  als  Einheit  den  Magnetismus  einführen, 
welcher  iu  der  Entfernung  1  Millimeter  den  Druck  1  Kilo- 
gramm ausübt,  und  ist  diese  neue  Einheit  gleich  f*^  ^i^^- 
heiten  der  obigen  Art,  so  hat  man 

iu%  =  1000000.0, 

wo  g  die  Beschleunigung  der  Schwere  in  Millimetern  ist. 
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Ist  derselbe  Magnetismas  nach  dein  G  aufs 'sehen  und 
dem  oben  aufgestellten  Maafse  durch 

fi  und  f^i 
ausgedrückt,  so  hat  man  hiernach 

-£- =  VlÖÖÖÖÖOflr  =  1000  Vsf. 

13.  Die  Arbeit  wird  bei  Maschinen  gewöhnlich  durch 
Kilogramme,  die  1  Meter  hoch  erhoben  werden,  angegeben« 
In  den  obigen  Formeln  ist  die  Krafteinbeit  die,  welche  der 
Masse  von  1  Milligramm  die  Beschleunigung  1  Millimeter 
ertheilt.  Dem  Drucke  von  1  Kilogramm  entspricht  daher 
eine  Kraft^  welche  1000  000  Milligramm  die  Beschleunigung 
g  Millimeter  ertheilt,  das  ist 

1000  000^. 
Die  oben   bezeichuete  Arbeitseinheit  ist  daher  in  der 
für  die  obigen  Formeln  gebrauchten  Einheit 
lOOO^QO^ .  1000. 
Ist  daher  St^  dieselbe  Arbeit  in  Kilogrammmetern,  welche 
oben  durch  3(  bezeichnet  ist,  so  hat  man 

^=10«.flF    und 

31=  10^.  ^.31,  =9808. 10^.  ai|. 

14.  Nach  diesen  Vorbereitungen  lassen  sich  nun  die 
Formeln  (6)  und  (8)  nach  dem  neuen  Maafse  ausdrücken, 
wobei  man  erhält 

1,0477  ~       34»15.10^L, 

S,  =0,000 5944  <^.    .   .    .    (10), 

9808 .  10« .  31,  =  ^^^, .  34915 .  10*  .  L, 

31 1=0,0000 32435,^ Li    .    .    .   (11). 

15.  Nimmt  man  als  Aequivalent  der  Wärmeeinheit  die 
mechanische  Arbeit,  420  Kilogrammmeter,  so  wird  die 
Wärmemenge,  welche  der  Strom  S,  in  dem  Leiter  L^  in 
ciuer  Sekunde  entwickelt,  wenn  diese  der  für  den  Strom 
verwendeten  Arbeit  aequivalent  ist 
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«;.        a,*         0,0000  3243  o  2T 
*^=42Ö=         420         ^^^* 

=  0,000  0000772«,«  Li    ...    (12). 

Als  Einheit  der  Wärme  ist  hier  die  gebraucht,  welche 
1  Kilogrm.  Wasser  von  0°  bis  1*^  C.  erwärmt.  Diese  For- 
mel (12)  wird  sich  ebenso  auf  die  Wärme  im  ganzen  Kreise 
des  elektrischen  Stroms  wie  auf  einzelne  Theile  desselben 
bezieben. 

Fragt  man  wie  mit  dieser  Formel  die  Erfahrung  über- 
einstimme, so  geben  die  Versuche  von  Lenz  ein  viel  grö- 
fseres  Resultat.  Aus  diesen  ist  flir  die  hier  gebrauchten 
Einheiten  von  J.  Müller  (Fortschritte  der  Physik  I.  S.  381) 
berechnet,  dafs  die  Wärmeentwicklung  durch  den  Strom  S^ 
im  Leitungs widerstände  L^  in  einer  Minute 

0,0000  176  S,*Li 
betrage,  woraus  für  die  Sekunde 

0,000  000  293  Si*L, 
sich  ergiebt.  Diefs  ist  etwa  vier  Mal  so  grofs  als  oben 
berechnet  ist.  Ob  die  unzuverlässigen  Reductionen  der 
Lenz 'sehen  Versuche  und  die  Bemerkung  von  Lenz,  dafs 
die  Versuche  in  dieser  Beziehung  nur  zu  ganz  rohen  Ueber-- 
schlägen  führen  können  *),  diese  Differenz  hinreichend  auf- 
hellen oder  ob  andere  Gründe  derselben  vorhanden,  wage 
ich  nicht' zu  entscheiden. 

Stuttgart,  im  September  1853. 

1)  Dies«  Ann.  Bd.  LXL  S.  43. 
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VI.     Ueber  die  Herleitung  der  Formel ßir  die  Total-- 

reflexion  nach  Fresnel  und  Cauchy; 

von  Beer  in  Bonn. 


Erstens. 

V  V  enn  wir  dieselbe  Bezeichnung  und  dieselbe  Lage  der 
Coordinatenaxen  wie  in  unseren  letztvorbergegangenen  Ab- 
handlungen über  die  Reflexionsformeln  beibehalten,  so  ge- 
ntigt, wie  Cauchy  gefunden  hat,  zur  Begründung  jener 
Formeln  in  dem  Falle,  wo  die  brechenden  Mittel  zu  ein- 
ander im  Verhältnisse  der  Neutralität  stehen,  der  Bestand 
der  folgenden  vier  Gleichungen: 

')^?.=4r.  ^)«(S-g)=«ei-£). 

3)    S^=S^,    4)   S^j^  =  SyL; 
^        d%  dx^       ^       dx  dx 

und  zwar  kann  man  hierbei  ganz  von  den  verschwindenden 
Strahlen  absehen  und  nur  die  drei  gewöhnlichen  Strahlen 
mit  geradlinigen  transversalen  Schwingungen  in  die  Betrach- 
tung eingehen  lassen.  Man  erhält  so  ohne  Weiteres  aus 
den  obigen  Gleichungen  die  FresneT sehen  Formeln  für 
gewöhnliche  Reflexion.  Man  überzeugt  sich  leicht  davon, 
dafs  die  Endgleichungen,  die  wir  in  unserer  Herleitung  der 
letzteren  Formeln  erhalten  haben,  mit  den  obigen  vier 
Gleichungen  zusammenfallen.  Jene  Fresnel' sehen  For- 
meln verlieren  bekanntlich  ihre  Gültigkeit,  sobald  totale 
Reflexion  eintritt.  Diefs  hängt  damit  zusammen,  dafs  als- 
dann  die  Licbtbewegung  im  zweiten  Mittel  von  der  Natur 
der  Bewegung  in  verschwindenden  Strahlen  wird,  d.  h.  dafs 
die  Aethertheilchen  in  den  gebrochenen  senkrecht  zur  bre- 
chenden Fläche  stehenden  Wellen  im  Allgemeinen  nicht 
mehr  geradlinig  und  transversal  oscilliren,  sondern  vielmehr 
ähnliche  und  ähnlich  liegende  Ellipsen  beschreiben,  deren 
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Ebenen  .auf  den  WcIIenebenen  und  der  brechenden  Fläche 
senkrecht  stehen^  sowie  ferner,  dafs  die  Amplituden  in 
geometrischem  Verhältnisse  abnehmen,  wenn  man  sich  auf 
einem  Einfallslothe  in  arithmetischem  Verhältnisse  von  der 
brechenden  Fläche  in  dem  zweiten  Mittel  entfernt.  Cauch  j 
giebt  nun  (Diese  Ann.  Bd.  39)  für  den  Extinctionscoeffi- 
cienten  der  letzterwähnten  Strahlen,  die  wir,  um  Verwir- 
rung zu  viermeiden,  streifende  Strahlen  nennen  werden,  den 

Werth  -r^V^^sint*  —  1  an,  wo  in  Uebereinstimmung  mit 

unserer  früheren  Bezeichnung  X  die  Wellenlänge  im  zwei- 
ten Mittel,  f  die  Incidenz  und  n  den  Brechungsiudex  für 
den  Uebergang  aus  dem  zweiten  Mittel  ins  erste  bedeutet. 
Diese  Annahme  genügt,  um  mittelst  der  Gleichungen  1) 
bis  4)  die  FresneTsche  Formel  für  die  Totalreflexion 
abzuleiten,  wie  sogleich  gezeigt  werden  soll. 

Die  Componenten  des  einfallenden  Strahles  seyen  wie  in 
unseren  früheren  Mittheilungen  bei  senkrecht  zur  Einfalls- 
ebene polarisirtem  Lichte 

|,  =  a, cost. sin  [^(f>*  —  £,)  +  j], 
^,=: a,sin« .sin  l-^ (pt — £,)  +  j\  für  £,=  —  z cost+^sin t, 
die  des  gespiegelten  Strahles  seyen: 

|,=  a,cost.sin  [^(f>*  — £,)+l], 
^1=  — a/Sint.sin  \-r(^^ — •E/)+i|  für  E,=:zco8i+X8ini, 
endlich  die  des  streifenden  Strahles: 

I,  =  y,/*cos  ^  (9,*— ojsint,), 


2n, 


^=:j,f-sin~(9,l— a?sinv)  für  d=  ~  Vn'sini*— 1. 

Hiernach  sind  die  den  Gleichungen  1)  und  2)  ent- 
sprechenden Bedingungsgleichungen  für  jeden  Punkt  der 
Trennungsfläche  und  jede  Zeit: 
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I.     Y»ioico8i\ßiC06(V+J)+a,eoB(V+LX\=di,sia  V, 
IL     Y  «»■•'  ia,cmi(V+J)—a,co6(V+Ly] 
+  ^  sin»»  [o,co8(K+ J)  -  o,co8(Fh-L)] 
=  djc,  cos  F+ ?^  SID  » J,  cos  F. 

Hier  steht  V  ffir  die  oothwendig;  einander  gleichen  Ans- 
drücke   -7-  (t>  f — :r  sin  t ) ,  —  (»,  I — a?  sin  t ^).  Setzen  wir  noch 

-^cosf  =  ^,  SO  lassen  sich  die  letzten  Gleichungen  auch 

so  schreiben: 

r.    /tAsint  [a,co8(F+ J)  +  a,cos(K+I/]=di^sin  F, 

U'.    a,co8(F+J)— a^co8(K+L)=-(~dy:+8infi,)cosF. 

Indeoi  wir  nun   in  diese  Gleichungen  der  Reihe  nach 

für  V  die  Werthe  ft  oad  ^  einsetzen,  finden  wir,  wenn 

noch  zur  Abkürzung  a,sin/=i^y  a|C08/=9j,  a,sinXr=tiA 
a^cosL=ri  gesetzt  wird,  folgende  Beziehungen: 

1)  f?,+f),  =  0 

2)  ^ßinf(i»,+ii,)=  — rfj, 

3)  Vt^f>,=  ^dyr+siniir 

4)  11,— ii,=0. 
Hiernach  ist  also  (1  und  4): 

d.  h.  die  Intensitäten  des  reflectirten  und  einfallenden  Strahles 
sind  einander  gleich. 

Setzen  wir  a,=  —  a^,  so  ist  wegen  1  und  4  zu  setzen: 
L  =  -J. 

Mit  Rücksicht  auf  die  gefundene  Gleichheit  von  a,^ 
und  ai^  liefern  ferner  die  beiden  mittleren  Gleichungen: 

o..  _  "djr   '-Vn^sinP  —  l  ^ 

AUi-—^  — : — r-  — -  : — ; : t_, 

jMfin»  nsmtcos»       ^^ 

2f?i=^  dyr+sinf§,  =  i-  V»'sinf'  —  ly,+sinfi,. 
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Also  ist: 


^  =  tang  J=  — ->'»'"°»-'-'^ . 

^'  Xr  »in  f  COS  t  y  n'sin  »*  -*  1 + n  sio  »*  COS  f  g. 

Setzt  man  nun  ):^:$r=  — d: ---siaf,  oder 


y,= — Vw'sint*  —  l.a^,  ),,=fi8inf.a^,  so  kommt: 
taiigJ=-*-l5!!!2^l. 

°  COS» 

Die 'Gleichung  2  bestimmt  endlich  noch  den  Werth 
von  a^'y  es  ist  nämlich: 

__  2ncost 

Indem  wir  die  gefundenen  Resultate  zusammenfassen, 
ergeben  sich  uns  für  den  einfallenden,  gespiegelten  und  strei- 
fenden Strahl  bei  senkrecht  %ur  Einfallsebene  polarisiriem 
Lichte  folgende  Gleichungen: 

ß,=  (i;8inY(f?e— EO 
p,Ä--a,8in[y  (Dl— £,)+/.,] 
|,=:jp,e*cos[^(9,f— a?8inv)  +  Äj 
g,  =  j.e'-sin  [^  (9.1— ajsinO  +  Ä,]  j 


wenn  man  hat: 


tangL,= —. stangÄ,, 


2^, 


d  =  ^Vfi'sin»'  — 1, 


?.=  —  Vw^sint'  — l.ö,,    {.=i}8inf.a., 

2ncost  ^ 

V«*sini»+cos»*— « 

Wenn  das  einfallende  und  somit  auch  das  gebrochene 
Licht  in  die  Einfallsebene  polarisirt  ist,  so  werden  die 
Gleichungen  jener  beiden  Lichter: 

fj,=zbMn[^(f>t-E,)+L], 
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und  die  Gleichung  des  streifenden  Strahles  wird  die  Form 
haben : 

ij,=6,e*siii  ^  (t>',t— rrsintV). 

*  r 

Von  unseren  Bedingung  sgleichungen  entsprechen  diesem 
Falle  die  beiden  letzten;  diese  üirerden  hier: 

I.  fjilbtC08(V+J)  —  b,cos(r+Ly]=dbrSm  K, 

II.  6,co8(K+/)+6,cos(F+L)  =6, cos  V. 

Aus  diesen  Gleichungen  folgt  für  bezüglich  V=:0  und 


K=f: 

1)     ©,  — ©,s=0 

2)    ft(u.-u,)=  —  db. 

3)    «,+»,=  6, 

4)    u,+u.=0. 

Die  erste  und  letzte  Gleichung  lassen  ersehen,  dafs  auch 
hier  das  gespiegelte  Licht  die  volle  Intensitäi  des  einfallenden 
zeigt.  Setzen  wir  demgemäfs  6,==  6.-,  so  ist  ferner  L= — J 
zu  setzen.  Die  beiden  mittleren  Gleichungen  schreiben 
sich  wie  folgt: 

2e,=:6,. 
Hieraus  ei^iebt  sich ; 

^  =  tang  J=  - -^  =  _  ^^Z«»?^. 

Vi  °  ^  91  cost 

Endlich  findet  man  noch  mit  Rücksicht  auf  den  Werth 
von  tangJ: 

»  2ncost 


Wenn  hiemach 

ft=6,sin?f  (f?t-£0 

die  Gleichung  des  einfallenden  in  die  Einfallsebene  polari- 
sirten  Strahles  ist,  so  wird  der  gespiegelte  und  streifende 
Strahl  durch  folgende  Gleichungen  dargestellt: 
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\2t 


r2w 
wenn  man  set^ 


*«°&iJ^«=^^^^^^S=^=t«°gÄ- 


dsr:^V««sin»«  — I, 

2ncosf 

Die  Verbindung  der  beiden  Formeln  für  tang^X^  und 
tang^L^f  welche  Cauchy  bereits  im  Jahre  1836  ver- 
(^entlieht  hat,  liefert  den  Ausdruck  für  den  Phasenuilter- 
schied  der  Componenten  im  gespiegelten  Strahle,  wie  er 
von  Fresnel  zuerst  gefunden  wurde.  Bea^ichnen  wir 
nämlich  jenen  Unterschied  durch  d,  so  ist: 
8=iL^ — La, 

^"ö  2  —  l-f-tMigiL. .  ttiDgiL* 

Diesem  Ausdruck  können  wir  noch  eine  andere  Gestalt 
geben,  indem  wir  den  kritischen  Winkel  /einführen,  für 

den  man  hat  sin/=  — ;  es  ist  nämlich  auch: 
n 

tangi<^  ^^  V  sin <t  —  1)  sin  (>-f--f) 
cos»  sinf* 

Zweitens. 
Cauchy  hat  darauf  aufmerksam  gemacht,  dafs  der  zuletzt 
'gefundene  Ausdruck  in  dem  Falle  einer  Berichtigung  bedarf, 
wo  der  Ellipticitätscoefficient  nicht  verschwindet,  und  eine 
dem  entsprechende  Formel  aufgestellt.  Letztere  vermochten 
wir  nicht  zu  erlangen,  obgleich  wir  der  Rechnung  aller 
Wahrscheinlichkeit  nach  dieselben  Prämissen  zu  Grande 
legten  wie  Ca  achy;  wir  finden  nämlich: 

PoggendorfiTs  Aanal.  Bd.  XGI.  IS 
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6  ■ 


cos»  ~" 

Yeahreud  Cauchy  (Comp*,  rend.  XXX.)  angiebt: 
^ 

tangy  _  t8int»-4-VsiD(>-l)sm(>4-f) 
cost  s»n»^ 

Wir  köonen  die  Vermuthung  nicht  ganz  unterdrücken, 
es  möchte  sich  bei  der  Mittheilung  der  letzten  Formel  ein 
Fehler  eingeschlichen  haben,  und  deshalb  theilen  wir  nach- 
folgend unsere  Rechnung  mit,  indem  wir  der  Sache  zu 
Liebe  uns  gerne  der  Gefahr  aussetzen,  selbst  eines  Irrthums 
gezeiht  zu  werden. 

Um  den  allgemeinen  Fall  der  Totalreflexion  zu  be- 
handeln, mufs  man  aus  früher  angegebenen  Gründen  die 
an  der  Spitze  stehenden  vier  Bedingungsgleichungen  auf- 
geben und  zu  den  sechs  allgemeinen  Gleichungen  über- 
gehen, die  im  Anfange  unserer  letzten  Mittheilung  aufge- 
führt sind. 

Wenn  ersilich  die  Osdllationen  des  einfallenden  Lichtes 
der  Einfallsebene  parallel  sind,   und  wenn  wir  den  strei- 
fenden Strahl  durch  die  Gleichungen 
|,  =  y,e^-co8?J(t),*— ojsinO,  g,=j,c^-sin^(t),l  — ajsint,) 

darstellen,   so  liefern  jene   erwähnten  sechs   Gleichungen 

die  folgenden  acht  neuen  Grundgleichungen: 

1)  cost(ii,4-w,)+(f — y')cosS=y, 

2)  co8f(f>,+f?,)  — 6— y')8inS=0 

3)  8int(tt,~i*,)+(J  — 08inS=0 

4)  sinf(f?,— f?,)+(j  — j')cosS  =  |, 

5)  ficosi(Ui—Ui) — (fc+f'c')sinS:=0 

6)  /^cosf(f?,— r,)  — (yc+y'c')co8S=d.^ 

7)  iUsinf(ti,+ttO  +  (»c+i'c')co8SÄ  — d.i. 

8)  |usjnf(f?,+t),)— (ic+j'c')sinS  =  0. 

Wir  setzen  nun  für  die  Verhältnisse  der  Gröfsen  jf...j' 
dieselben  Werthe  wie  in  unserer  letzten  Mittbeilung  und 
untersuchen,  welches  alsdann  die  Werthe  von  Uf.a... 
f^y  )^  und  S  seyen,  die  obigen  Gleichungen  genügen. 
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Zunächst  ergiebt  sich  aus  3  und  5: 
[;«cosf(j  — j')-|.siüfOro+jp'c')]8inS=0,  oder: 

a,(^c+-§c')sinS=0. 

Hieraus  schliefsen  wir,  dafs  für  S  einer  der  drei  Werthe 
0,  db;r  zu  setzen  ist;  wir  wählen  den  ersteren  und  können 
dann  für  die  obigen  acht  Gleichungen  die  sechs  folgenden 
und  einfacheren  setzen. 

1)  ««,— ti,=0 

2)  f?,+  i?,=0 

3)  cosi(u,+u,)+(f—f')=rr 

4)  sinf(f?,-t),)+(§  — j')  =  ir 

5)  |Ucosf(f?,— f?,)  — (j:c+y'c')  =  d.jp, 

6)  ^sint(w,— w,)+(§c+j'c')=— d.§,. 

Die  beiden  ersten  Gleichungen,  welche  ai^z=at^  liefern, 
sagen  uns,  dafs  das  gespiegelte  Licht  dem  einfallenden  an 
Intensität  gleichkommt,  und  sie  verrathen  ferner,  dafs  man 
bei  der  Annahme  at=  —  a,  auch  L=  —  J  zu  setzen  habe. 
Mit  Bücksicht  hierauf,  und  wenn  wir  noch  zur  Abkürzung 
y  — y'=a',  J  — j'=/^,  fc+f'd=y  und  jc+jVrs^*  setzen, 
können  wir  für  die  weiter  zu  behandelnden  Gleichungen 
schreiben: 

1)  2w,cost  =  y^ — a' 

2)  2ü,sinf  =  $,—/? 

3)  2Vi.fjicosi=zdfr+y 

4)  22^,.«^sint=  —  dj^  — 5'. 
Zuvörderst  berechnet  sich: 

a! ,  fi^  sin  i-^^.d/i  cos  >  —  / « rf  sm  >'—  S\f€C08  i 

^_^  a'^fAdsmi-j-ßf.fjt^coii-^y'./iaioi — 6^.deosi 
^'~  (^>  +  <r)cos»  ' 

oder,  wie  die  Substitution  der  Werthe  von  a! , ..  8^  (Siehe 
hierüber  unsere  letzte  Mittheilung)  in  erster  Annäherung 
liefert:  

^^__         nr  «'sin»*— !•  I     _» 


esmr»(n'-i; 
—  n'sint  , 


18* 
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wo  a=ssini{K+K')a.  ist,  wenn  K,  K'  die  Extinclions- 
coefficienten  der  beiden  Mittel  sind,  und  «  den  Ellipticitäts- 
coefficienten  für  den  üebergang  aus  dem  zweiten  ins  erste 
Mittel  bedeutet.  Es  liefern  aber  ferner  die  beiden  ersten 
(xleichungen: 

2ii,=  ?^^^',      2©,=  *-^-;^,     oder: 

'  cos»     '  sin» 

nV  n'sin»-'— l+gsiD»^(«^-  I) 
2tt,  = —7 


cos»  *  «sin»*(n*  — 1) 


2v,= 


•€sin»>(n»-l)* 
woraus  sich  ergiebt: 

WO  p=2»(n^  — l)sini^V»'sint«  — 1     ist. 

Mau  bat  hiernach: 

,    _        48tn»^cos»'(n^-iy  1  ^ 

Die  bisher  vorgenommenen  Entwicklungen  bestimmen 
aber  den  streifenden  Strahl,  sowie  die  beiden  verschwin- 
denden Strahlen  vollständig;  es  erübrigt,  das  Phasenver- 
hältuifs  des  einfallenden  und  reflectirten  Strahles  zu  suchen. 
Hierfür  hat  man  nach  dem  Obigen  einfach: 

tanff  J=  —  = —.  [«Vw'^sinf'— l  +  ßsin«^  (w^  —  1)]. 

O  Vi  cos»  ^ 

Fassen  wir  jetzt  die  gefundenen  Resultate  zusammen, 
indem  wir  schliefslich  wie  gewöhnlich  die  Phase  des  ein- 
fallenden Lichtes  gleich  Null  setzen.  Für  Osdllationen,  die 
der  Einfallsebene  parallel  sind,  sey  die  Gleichung  des  ein- 
fallenden Strahles 

Q.  =  a.sin  -r  (t?*  —  Ei). 

Alsdann  ist  die  Gleichung  des  total  reflectirten  Strahles: 

(>,=  ~a,8in[y(ül— £,)  +  L,J, 
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wenn  man  hat: 

taüg^L,  z=z—,[n Vn^ sini»  —  1  +  6siDi«(»' —  I)]. 
Die  Gleickimgen  des  streifenden  Strahles  sind: 

f,  =  j,c*8iö[^(D,<~a?siüO+Ä,.] 
Hier  ist: 


d  =  ^Vn^8iiif»— I, 


laDgA,  r=  JL-[||  Vn^  sini'  —  1  +  asiut'  (n'  —  1)], 

2 sin  tcos  > (>*'  ~  ^  )  1 


p  =  2«(««  —  l)8int'  V«'  sint'  —  1. 

Endlich  sind  die  Gleichungen  für  die  beiden  verschwin- 
denden  Strahlen: 

g.=c.^  .e— .a.8in[y  (t)t  — a?8ini)  +  S.], 

(|;==?i^8inf.-|-.e'\a..co8[~5(t)'«  — aJ8iiiO+S,] 

(f;  =  -c'.  A  .  e-\a,.  sin  [^  0>'t-X8mV)+ S,]. 

Hier  ist  aufser  dem  schon  angegebenen  Werthe  ean  a,  %u 
setzen: 

taDgS,=  — .[«V  «^  sin f'  —  H-€8iuf '(«'  —  !)], 

c  =  VK-  +  C^smi)\     c'  =  Vir^+(?f8iat)\ 

Sehr  einfach  gestalten  sich  die  Sachen,  toenn  die  Schwin- 
gungen senkrecht  zur  Einfallsebene  zu  stehen  kommen.  Es 
mufs  alsdann  von  den  verschwindenden  Strahlen  Abstand 
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genommen  werden,  und  da  überdiefs  in  diesem  Falle  die 
allgemeineren  Bedingungsgleicbungen  für  die  Bewegung  an 
der  Trennungsfläche  mit  denjenigen  zusammenfallen,  welche 
für  die  neutrale  Reflexion  gelten,  so  folgt,  dafs  die  Formeln 
der  letzteren  sich  hier  ohne  Weiteres  auf  den  allgemeinen 
Fall  übertragen.  Ins  Besondere  hat  man  nach  dem  Früheren 
für  die  Phase  L^  des  gespiegelten  Strahles,  die  des  ein- 
fallenden gleich  Null  gesetzt: 

tansriL,  = : — . 

o  -^     *  neos» 

Indem  wir  diese  Formel  mit  der  für  L^  verbinden, 
finden  wir  für  den  Phasenunterschied  3  der  beiden  Com- 
ponenten  des  gespiegelten  Strahles: 

.  6  ^^^  cos»  ncost 

^  1       mP"Hes'P»^(»'—  1)        w 


cost  ncost 

±rcost.     ^ty^*l     für  «j=Vn'8ini»-l. 

nsiDt^+csint^tr 

In  erster  Annäherung  folgt  hieraus: 

cosf  /w^  e  \ 

sint'^Vn  «*/' 

Führen  wir  den  kritischen  Winkel  I  ein,  so  ist: 

tang  I  =  ^s;nP+  Vsln^~J)sm(^+^  ^^^  . 

Schliefslich  dürfen  wir  nicht  verfehlen  darauf  aufmerksam 
zu  machen,  dafs  in  den  auf  unseren  Gegenstand  bezüglichen 
Formeln,  welche  in  Jamin'is  Memoire  sur  la  r^fleodon  totale 
(Ann.  de  Ph.  et  de  Ch,)  vorkommen,  und  welche  in  die 
deutschen  Zeitschriften  übergegangen  sind,  in  dem  Nenner  1 
mit  f  zu  vertauschen  ist. 
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VU.    Veber  die  Dispersion  der  Hauptschnitte  Zivei- 

amger  Krystcdlplatten ,  sowie  über  die  Bestimmung 

der  optischen  Axen  durch  Beobachtung  der  Haupt- 

schnitte;  pon  Beer  in  Bonn. 


JLlie  Dispersion  der  optischea  Axen  in  zweiaxigen  Kry- 
stailen  bedingt  begreiflicherweise  im  AUgemeiDen  auch  eine 
Dispersion  der  Hauptschnitte  einer  Platte,  die  aus  einem 
solchen  Krjstalle  geschnitten  wird.  In  beiweitem  den 
meisten  Fällen  wird  diese  Dispersion  freilich  nur  sehr  klein 
und  für  den  Versuch  verschwindend  sejn,  ich  überzeugte 
mich  aber  durch  die  Rechnung,  dafs  sie  bei  dem  Seignette- 
salz,  das  mit  einer  so  enormen  Axendispersion  begabt  ist, 
nothwendig  sehr  deutlich  auftreten  müsse  und  fand  diefs 
auch  durch  die  Beobachtung  bestätigt.  Da  das  soeben  er- 
wähnte Factum  meines  Wissens  noch  nicht  besprochen 
worden  ist,  so  erlaube  ich  mir  hier  etwas  näher  darauf 
einzugehen. 

Die  X-Axe  eines  rechtwinkligen  Coordinatensystemes 

falle   mit   der    ersten    Mittellinie   ( Brach jdiagonale),    die 

Z-Axe  mit  der  zweiten  Mittellinie  (Hauptaxe)  eines  Seig- 

nettesalz-Krystalles  zusammen.  Man  lege  nun  eine  Ebene  abc 

Z 
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so,  daCs  sie  gegen  die  drei  Axen  gleich  geneigt  ist,  und 
sacke  ihre  Hauptschnitte,  wie  sie  den  Axen  für  rothes  and 
für  violettes  Licht  entsprechen,  auf.  Die  Trage  eines  die- 
ser Haaptschnitte  ffir  violettes  Licht  sey  os^  der  entspre- 
chende Hauptschuitt  für  rothes  Licht  os^^  unter  o  den 
Mittelpunkt  des  Dreiecks  abc  verstanden.  Läfst  man  nun 
von  o  das  Perpendikel  op  auf  die  Seite  bc  herab,  so  ist, 
die  von  Herschel  gemessenen  Axenwinkel  56°  und  76^ 
zu  Grunde  gelegt: 

pos,  =36«  27,5',  po«,=:41«  6', 
woraus  sich  ergiebt: 

*,o«,  =  4«38,5'. 
Die  Dispersion  der  Haaptschnitte  für  rothes   and  violettes 
Licht  beträgt  also  nicht  weniger  als  4^°,    ein  Resultat, 
das  sich  durch  die  folgende  Beobachtung  verificirt. 

Man  lege  eine  Platte  des  erwähnten  Salzes,  so  ge- 
schnitten, da(s  sie  nahezu  die  Richtung  der  Ebene  abc 
hat,  auf  das  Tischchen  des  Pobrisationsapparates  in  sol- 
cher Lage,  dafs  die  Oscillationsebene  des  einfallenden  Lich- 
tes möglichst  genau  mit  einem  Hauptschnitte  zusammenfallt, 
und  nähere  hierauf  die  Oscillationsebene  des  Analysators 
der  zur  Oscillationsebene  des  Polarisators  senkrechten 
Lage.  Alsdann  und  indem  man  über  diese  Lage  hinaus- 
geht, beobachtet  man  eine  wechselnde  Färbung  der  Platte. 
Bei  einem  gewissen  Sinne  der  Drehung  nimmt  man  zuerst 
eine  aus  Weifs  sich  entwickelnde  blaue  Färbung  wahr, 
die  durch  dunkeln  Purpur  in  Orange  übergeht,  welches 
Letztere  sich  allmälig  wieder  ins  Weifs  verwäscht.  Die 
erste  Färbung  entsteht,  wenn  die  Oscillationsebene  des 
Analysators  senkrecht  zum  Hauptschnitte  der  minder  brech- 
baren Strahlen  steht;  kommt  dieselbe  senkrecht  auf  den 
Hauptschnitt  der  mittleren  Strahlen  zu  stehen,  so  verei- 
nigen sich  die  Gr&nzen  der  Spectralfarben  zu  Purpur,  und 
wenn  die  erwähnte  Oscillationsebene  zuletzt  auf  den  Haupt- 
schnitt der  brechbareren  Strahlen  sich  senkrecht  stellt,  so 
setzen  sich  die  nicht  ausgelöschten  minder  brechbaren  Far- 
ben zu  Orange  zusammen. 
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Das  Obige  bietet  uns  Gelegenheit  zur  Mittheüung  der 
folgenden  BemerkungcD,  die  sich  auf  die  wechselseitige 
Beaiehung  der  Hauptschnitte  und  der  optischen  Äxen  von 
Platten  y  weldie  aus  demselben  Krjstalle  geschnitten  sind, 
beziehen. 

Die  G4eichungen  der  Haoptschnitte  einer  zweiaxigen 
Krjstallplatte,  bezogen  auf  drei  rechtwinklige  Axen,  seyen: 

Die  Gleichungen  zweier  Ebenen,  die  durch  die  Normale 
der  Platte  gehen  und  mit  jedem  der  Hauptschnitte  E  gleiche 
Winkel  bilden,  welche  zwei  Ebenen  dann  die  optischen 
Axen  aufnehmen  können,  haben  alsdann  die  Form: 

E^=E,+IE^=Q,    E^=Ei—kE^  =  0. 
Sind  die  Gleichungen  der  optischen  Axen: 

so  muCsy  wenn  die  Ebenen  £  je  eine  dieser  Axen  aufnehmen 
sollen,  seyn: 

oder: 

( »,  p  +  ©I  g + «?i )  ( M2  p' + «?4  <r' + «>« ) 

+  ( lliP'  +  f?,  ^'  +«?,)(  WaP  +  f?j  qf  +  tt>2  )  =  0. 
Bestimmt  man  nun  die  Hauptschnitte  von  drei  weiteren 
Platten,  so  erhält  man  zur  Bestimmung  von  p,  q,  p\  q\  also 
der  optischen  Axen,  die  nothwendigen  vier  Gleichungen. 
Um  die  optischen  Axen  mittelst  der  Hauptschnitte  aufzu- 
suchen ^  sind  also  im  Allgemeinen  vier  Bestimmungen  noth- 
wendig.  Aber  die  letzteren  liefern  die  Axen  noch  nicht 
auf  unzweideutige  Weise.  Sind  nämlich  f,  tp,  %p  etc. 
lineare  Functionen  von  p'  und  9',  so  haben  die  Bestim- 
mungsgleichungen die  Form: 

pf+q(p  +  y^  =  0^       pf +  ?y'  +  t/;'  =  0, 

pr+«9"+9>"=o.  pr+gy"'+<«o. 

Hieraus  ergiebt  sieb  zur  Bestimmung  von  p'  und  q': 
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Da  diese  Gleichungen  vom  dritten  Grade  sind,  so  erhält 
man  durch  die  erwähnte  Bestimmaugsweise  neun  analytisch 
mögliche' Axenpaare,  von  denen  wenigstens  eines  reell  ist. 

Wenn  im  Besonderen  die  Normale  der  optischen  Axen 
bekannt  ist,  so  sind  nnr  zwei  Bestimmungen  nothwendig, 
welche  vier  analytisch  mögliche  Axenpaare  liefern,  von 
denen  wenigstens  zwei  reell  sind. 

Nicht  ganz  unpractisch  dürfte  die  Bestimmung  der  opti- 
schen Axen  mittelst  der  Hauptschnitte  bei  gewissen  rhom- 
bischen Krystallen  erscheinen,  z.  B.  dem  Schwefel,  den  ich 
wenigstens  sehr  schwierig  bei  der  Bearbeitung  fand,  und 
von  dem  es  doch  wohl  gelingen  dürfte  einen  octaedrischen 
Kry stall  zu  finden,  durch  den  man  senkrecht  zu  zwei 
Octaederflächen  hindurchsehen  kann;  auch  bei  allzukleinen 
Krystallen  dürfte  das  Verfahren  zum  Ziele  führen  und  jeden- 
falls würde  durch  dasselbe  das  Aufsuchen  der  Axen  er- 
leichtert Wir  halten  aber  das  Verfahren  bei  rhombischen 
Krystallen  deshalb  für  anwendbar,  weil  hier  eine  einzige 
Beobachtung  zur  vollständigen  Bestimmung  der  Axen  hin- 
reicht (natürlich  unterstellt,  dafs  die  beobachtete  Platte  alle 
drei  Krystallaxen  schneidet).  Legen  wir  die  Coordinaten- 
axen  in  die  Krystallaxen,  so  ergeben  sich  hier  die  folgenden 
möglichen  Fälle,  wo  jedesmal  bei  den  Bedingungen  ent- 
weder die  oberen  Zeichen  oder  die  unteren  gleichzeitig 
zu  nehmen  sind. 


BediDguDgen. 

8^ 

Gleichungen  der  'Axen. 

«|W«^0,  r,t»a^O,  ir.tPa^O 

xr 

Vi  Vi 

«itta^O,  »,»,^0,  tr,v,^0 

xz 

y-O.    .-,.;   p-^Vl'l' 

«i«a^O,  r,ra^O,  VjWa^O 

YZ 

Vi  Vi 

Aus  leicht  begreiflichen  Gründen  erlangt  man  aus  der 
Bestimmung  der  optischen  Axen  mittelst  der  Hauptschnitte 
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beiweitem  nicht  die  Genauigkeit  wie  durch  das  directe 
Verfahren,  und  wird  daher  f  ene  immer  nur  eine  ultima  ratio 
bleiben.  Bei  einer  Platte,  die  gegen  die  drei  Krystallaxen 
gleich  geneigt  ist,  dreht  sich  ein  Hauptschnitt  nur  um  30^, 
wenn  der  Winkel  der  optischen  Axen  von  0**  bis  180° 
anwächst. 


VIII,     Ueber ,  das  Zerfliefsen    und    Vermitern   der 
Salze;  con  P.  Kremers. 


E 


in  jedes  Salz,  welches  innerhalb  bestimmter  Schwankun- 
gen des  Wärme-  und  Feuchtigkeitszustandes  der  umgeben- 
den Luft  zerfliefst,  tritt  bei  allmälig  gesteigerter  Temperatur 
in  den  Zustand  der  Unveränderlichkeit  oder  Neutralität  und 
gelangt,  falls  es  gebundenes  Wasser  enthält,  bei  noch 
höherer  Temperatur  in  einen  dritten  Zustand,  den  der  Ver- 
witterbarkeit.  Die  Aufeinanderfolge  dieser  drei  Zustände 
ist  für  alle  Salze  gleich,  dagegen  erscheinen  Lage  und 
Umfang  des  Mittelzustandes  der  Neutralität  bei  den  ein- 
zelnen Salzen  oft  sehr  verschieden  und  bedingen  dadurch, 
dafs  dieses  Salz  schon  zerfliefst,  während  jenes  unter  den- 
selben  Umständen  noch  neutral  ist  und  ein  drittes  sogar 
verwittert. 

Versucht  man,  darüber  etwas  festzustellen,  was  denn 
eigentlich  die  so  verschiedene  Lage  des  Mittelzustandes  der 
Neutralität  zunächst  verursacht,  so  möchten  solche  Salze 
am  ehesten  darüber  Aufschlufs  ertheilen,  welche  einen  der 
drei  Zustände  in  besonders  hohem  Grade  zeigen.  Ver- 
gleicht man  z.  B.  miteinander  die  Salze,  welche  sich  durch 
eine  bedeutende  Zerfliefslichkeit  auszeichnen,  so  sind  es 
gewöhnlich  Salze  mit  starken  Säuren  von  oft  hohem  Atom- 
gewichte, so  dafs  die  Vermuth ung  nahe  liegt,  es  möchten 
die  Salze  in  Anbetracht  der  Lage  ihres  Neutralitätszustan- 
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des  ein  Verhalten  darbieten  ^  wie  es  schon  früher  für  die 
Lage  ihreiB  Nullpunktes  dargethan  wurde  ').  Um  nur  einiges 
Wenige  zu  erwähnen,  so  sind  unter  den  17  überchlorsauren 
Salzen,  deren  Verhalten  Gmelin  in  seinem  Handbuche* 
näher  angiebt,  13  zerfliefslich  und  nur  4  neutral.^),  wo- 
gegen andererseits  unter  den  Salzen  der  eigentlichen  Me* 
talle  mit  hohem  Atomgewichte  Zerfliefslichkeit  nur  eine 
seltene  Erscheinung  ist  Eine  weitere  Ausführung  dieser 
Verhältnisse  würde  ganz  das  Gepräge  der  frühern  Unter- 
suchung über  die  Lage  «des  Nullpunktes  der  Salze  haben  ^), 
daher  hier  nur  eine  kurze  Uebersichtstabelle  die  bisher 
aufgefundenen  Vergleichungsreihen  in  sich  vereinigt. 

Die  Anordnung  der  Tabelle  ist  so  getroffen,  dafs  jeder 
zuerst  angeführte  negative  oder  positive  Körper  sich  mit 
jedem  der  rechts  in  gleicher  Linie  befindlichen  Körper  zu 
einer  Gruppe  von  Salzen  vereinigt,  deren  Verhalten  bei 
gewöhnlichem  Vl^ärme-  und  Feuchtigkeitszustande  der  Luft 
durch  die  vorgesetzten  Zeichen  ^)  angedeutet  ist.  Die  Wahl 
der  Salze  verdient  in  sofern  noch  Erörterung,  als  eigentlich 
nur  solche  Salze  mit  einander  vergleichbar  erscheinen,  welche 
eine  gleiche  Anzahl  Wasseratome  enthalten;  da  indefs  ein 
gewässertes  Salz  gewifs  nicht  zerfliefslich  seyn  wird,  wenn 
es  schon  im  weniger  gewässerten  Zustande  als  neutral  er- 
scheint und  ersteres  ebenso  wenig  neutral  sejn  wird,  wenn 
letzteres  schon  verwittert,  so  kann  hier,  während  die  Reihe 
der  verglichenen  Salze  von  den  zerflieCsIichen  zu  den  ver- 
witternden hinansteigt,  die  Anzahl  der  Wasseratome  auch 
abnehmen,  ohne  dadurch  die  Vergleicbung  zu  beeinträch- 
tigen. Auch  mufs  noch  bemerkt  werden,  dafs  sämmtliche 
Salze,  welche  kein  Citat  begleitet,  dem  Handbuche  der 
Chemie  von  Gmelin  entnommen  sind  und  dafs,  wo  keine 

1)  Pogg.  Ann.  Bd.  86.  S.384. 

2)  Cl07(-NaO;  —  LiO;  -BaOj  -SrO;  -CaO;  -MgO;  -Al.Oaf 
-MnO;  — ZnO;  -CdO;  -CuO;  -HgO;  -  AgO;  0NH4O;  OKO; 
oPbO;  OHg.O). 

3)  1.  c. 

4 )  ^  =  zerfliefslich,  0 ss  neutral ,  +  ss  vcrwitlernd. 
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—  Li-l-4»)  I  ONa  I  OK 

—  Mg-l-6  I  — Ca-f-6  I  7Sr-|-6  |  oBa+2 
-rMnl  —Fe  |   -  Co  |   — NI  |   -Cu  |   -  Zn  |  OHg  |  OPb|  0  Ag 
— MgHh6  I  — Ca-f-?  I  oSr+6  |  oBa+2 

—  Mn|— Co  I— Ni|  -Cu  I  — Zn  |  oHg  |  0 Pb  |  «Ag 

—  Li-l-6«)   I  j;Na-f-4  I  öK 

—  Mg?  I  -Ca? 

—  Mn  I  —Ni  I  — Zn  I  OHg  |  oPb  |  OAg 

—  MgO  I  OCaO  I  oSrO  I   OBaO 
^MnO|--FcO|-CoO|--NJO|— CuO|  — ZnO  joPbO  |  oAgO 

—  LiO  I  öNaO  I  OKO 

—  MgO-l-6  I  — CaO-f-4  |  OSrO  |  oBaO 

—  MnO-H6|öCoO+6|öNiO-f-6|-ZnO-l-6|-CdO-|-4|oPbO|oAgO 

-LiO-l-2»)  I  ONaO-l-2  |  oKO 

oMgO+6  I  oCaO-f-4  J  0SrOHh4  j  -f-BaO-f-4 

—  NaO  I  OKO 

—  CIO7  I  0JO7  • 

—  CIO5+I   I  OBrOsHhl 

—  CI0,-f-2  I  oBrOs  +  l 

Die  vorstehende  Tabelle  xeigt,  wie  der  Neutralitäts- 
zustaud  eines  Salzes,  durch  die  Stärke  der  Säure  und  deren 
oft  hohes  Atomgewicht  einerseits,  andererseits  durch  das 
geringe  Atomgewicht  der  Basis  erhöht,  alsbald  wieder  bis 
zur  gewöhnlichen  Temperatur  und  oft  noch  unter  dieselbe 
sinkt,  wenn  jene  Basis  durch  ähnliche  von  höherem  Atom- 
gewicht ersetzt  wird;  wie  also  die  Lage  des  Neutralitäts- 
zustandes der  Salze  zugleich  mit  der  Lage  ihres  Nullpunk- 
tes sich  ändert.  Es  verdient  wohl  noch  besonders  hervor- 
gehoben zu  werden,  dafs  die  Gruppen  einiger  Säuren,  wie 
sie  in  den  drei  letzten  Zeilen  der  Tabelle  angeführt  sind, 
ein  anscheinend  widersprechendes  Resultat  liefern,  indem 
hier  gerade  stets  die  Säure  mit  dem  niedrigsten  Atomge- 
wicht den  Neutralitätszustand  am  meisten  erhöht,  welcher 
Umstand  um  so  bemerkenswerther  ist,  als  auch  bereits 
früher  bei  der  Untersuchung  der  Lage  des  Nullpunktes  der 
Salze  auf  ganz  dasselbe  Yerhältnifs  hingedeutet  wurde  ^). 

1)  Des  Baumersparoisses  wegen  wurde  aq  stets  fortgelassen. 

2)  Bamrnelsberg,  Pogg.  Ann.  66,  79. 

3)  ib. 

4)  Pogg.  Ann.  86,  388. 
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Bei  der  Bestitnmung  der  Stärke  dieser  und  ähnlicher  Säuren 
ist  daher  aufser  der  Höhe  ihres  Atomgewichtes  auch  noch 
das  Verhältuifs  zu  betrachten,  in  welchem  der  negativere 
zum  positiveren  Bestandtheil  sich  befindet. 

SovFcit  über  die  Lage  des  NeutralitätszustanHcs  der 
Salze.  Was  seinen  Umfang  betrifft,  so  ist  derselbe  mit- 
unter so  grofs,  dafs  nur  bedeutende  Temperatur-  und 
Feuchtigkeitsänderungen  ihn  begränzen,  bald  kann  er  aber 
auch  so  klein  werden,  dafs  er  sich  der  Beobachtung  fast 
ganz  entzieht,  gleich  wie  auch  bei  einigen  Körpern  von 
einem  eigentlichen  Schmelzen  nicht  die  Rede  ist,  wenn 
Sublimations-  und  Erstarrungspunkt  sich  bis  zum  Ueber- 
decken  nähern  '). 

Es  ist  mir  keine  Arbeit  bekannt  geworden,  welche  das 
Verhalten  def  Salze  in  gleichen,  nebeneinander  liegenden 
Temperatur-  und  Feuchtigkeitsintervallen  zum  Gegenstande 
hat,  und  da  ich  selbst  bisher  nicht  Gelegenheit  hatte,  ein- 
zelne dahin  zielende  Versuche  anzustellen,  so  beschränkt 
sich  das  Wenige,  was  hier  darüber  mitgetheilt  werden  kann, 
blofs  auf  das  während  der  natörlidien  Schwankungen  der 
atmosphärischen  Zustände  Beobachtete. 

Gmelin  führt  nur  drei  Salze  an,  deren  jedes  in  diesem 
nicht  unbedeutenden  Intervtalle  alle  drei  Zustände  zeigen 
kann  *),  dagegen  93  andere,  welche  das  ganze  Intervall 
hindurch  nur  im  Mittelzustande  der  Neutralität  erscheinen. 
Diesen  Erfahrungen  nach  zu  schliefseu  wird  also  der  Neu- 
tralitätszustand der  Salze,  dem  flüssigen  Zustande  der  Kör- 
per ähnlich,  nur  in  seltenen  Fällen  durch  Intervalle  ge- 
raessen, welche  kleiner  sind  als  die  natürlichen  Schwan- 
kungen des  Wärme-  und  Feuchtigkeitszustandes  der  Luft^ 

1)  As;  NiCI;  Hg^CI. 

2)  NaJ-|-4aq;  !SiGI+9aq;   NiO,  NOs-f-Öaq; 
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IX.    Versuch  einer  Erklärung  der  Ausdehnung  der 

Körper  durch  die  TVärme;  pon  Adolph  Fick 

in  Zürich. 


1 1  ach  der  Annahme  der  Physiker  anterscheiden  sich  zwei 
Masseneinheiten  desselben  Stoffes  von  verschiedener  Tem- 
peratur nur  dadurch,  dafs  die  Amplituden  der  Oscillatio- 
nen,  welche  die  intermolecularen  Aetheratome  ausführen, 
bei  der  wärmeren  g^röOser  sind  als  bei  der  kälteren;  und 
doch  nimmt  die  wärmere  einen  gröfseren  Raum  ein,  als 
die  kältere,  d.  h.  liegen  in  der  wärmeren  die  constitui- 
renden  Molecule  weiter  aus  einander.  Die  grofse  Mehr- 
zahl der  Physiker  ist  nun  wohl  einverstanden  mit  der  An- 
sicht von  der  Constitution  der  Materie,  die  im  Wesentli- 
chen Poissou  seiner  berühmten  Abhandlung  Über  die  Be- 
gründung der  Gleichgewichts-  und  Bewegungsgleichungen 
fester  und  flüssiger  Massen  {Jonmal  de  tioole  polytech- 
nique  20"  cah.)  zu  Grunde  gelegt  hat^  und  die  in  einem 
kleinen  vor  kurzem  erschienenen  Schrifteben  von  Wil- 
helmy  (Versuch  einer  mathematisch  physikalischen  Theo- 
rie der  Wärme,  Heidelb.  1851)  ausführlicher  auseinanderge- 
setzt worden  ist.  Nach  dieser  Anschauung  ziehen  sich 
alle  ponderabelen  Atome  gegenseitig  an,  und  stofsen  sich 
ebenso  alle  Aetheratome  gegenseitig  ab;  zwischen  einem 
ponderabelen  und  einem  Aetheratome  hat  Anziehung  statt. 
Daher  findet  sich  )edes  ponderabele  Atom  von  einer  ver- 
dichteten Aethersphäre  umgeben,. und  die  zwischen  den 
Aetherspfaären  stattfindende  Abstofsung  kann  unter  Um- 
ständen die  Anziehung  der  ponderabelen  Kerne  überwie- 
gen (gasförmiger  Aggregatzustand).  Man  denke  sich  nun 
der  Einfachheit  wegen  zwei  Molecule  A  und  B  (ponde- 
rabele Atome  mit  ihren  Aethersphären )  und  dazwischen 
ein  ruhendes  Aetheratom  c  und  es  sey  ferner. durch  ir- 
gendwelche Einrichtung  keine  andere  Bewegung  dieser 
drei  Körper  möglich  als  Verschiebung  längs  der  ihre  Mittel- 
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A'  A  a      c      b  B  B     punkte  verbindenden  Geraden.  Bei 

O  O  •••••• O  O     einem  gewissen    Molecularabstaiid 

AB  wird  nun  Gleichgewicht  statthaben  zwischen  den  Ab- 
stofsungen,  welche  die  beiden  Aethersphären  Ton  A  und  B 
von  c  aus  erfahren,  und  der  gegenseitigen  Anziehung  ihrer 
ponderabelen  Kerne,  vermindert  um  die  gegenseitige  Ab- 
stofsung  der  beiden  Aethersphären.  OsdUirte  nun  das 
Aetheratom  um  die  Gleichgewichtslage  c  zwischen  den 
äufsersten  Gr&nzlagen  a  und  6  mit  einer  beträchtlichen 
Geschwindigkeit  y  so  würden  die  beiden  Körper  A  und  B 
nicht  mehr  ihre  ursprünglichen  Gleichgewichtslagen  bei- 
behalten können.  Da  nämlich  jedenfalls  die  Abetofsung 
zwischen  zwei  Aethertheilcheii  sehr  viel  rascher  wächst  als 
die  gegenseitige  Entfernung  abnimmt,  so  wird  der  lieber* 
schufs  der  z.  B.  auf  die  Aethersphäre  um  A  ausgeübten 
Abstofsung  auf  dem  Wege  von  c  nach  a  und  wieder  nach 
c  zurück,  über  die  von  dem  in  c  ruhenden  Aetheratom 
ausgeübte,  gröfser  seyn  als  der  Abgang  an  Abstofsung 
(unter  jenes  Mittel,  was  bei  der  Ruhe  in  c  Statt  hat),  der 
bei  der  Bewegung  von  c  nach  b  und  wieder  zurück  nach  e 
eintritt.  Es  werden  also  die  Molecule  bei  andauernder 
Oscillation  von  c  neue  Gleichgewichtslagen  A  und  B  suchen, 
die  weiter  von  einander'  abstehen  als  die  alten  A  und  B. 

Diese  Betrachtung  ist  nun  zu  veranschaulichen  durch 
einen  sehr  leidit  anzustellenden  Versuch,  dessen  Resultat 
sich. von  selbst  verstehend  sehr  in  die  Augen  fällt.  Das 
Moiecul  A  ersetzt  man  durch  den  Nordpol  einer  Magnet- 
nadel von  sehr  grofser  Schwingungsdauer,  das  Aetheratom  c 
durch  den  Nordpol  eines  anderen  Magnets,  Welches  ein 
Pendel  von  sehr  kleiner  Schwingungsdauer  bildet.  Die 
Anziehung  zwischen  A  und  B  wird  repräsentirt  durch  die 
horizontale  Componente  des  Erdmagnetismus.  Die  Anord- 
nung des  Versudis  ergiebt  sich  leicht.  Sej  ns  {s.  um- 
stehende Figur)  die  Magnetoadel  durch  den  (in  der  Pro- 
jection zum  Quadrat  verkürzten  als  Pendel  auf  zwei  Spitzen 
aufliegenden)  Magnetstab  SR  aus  dem  magnetischen  Meri- 
dian 
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dian  jSJV  abgelenkt  —  der  Nordpol 
des  Magnetstabes  mufs  in  dersel- 
ben Ebene  hängen,  in  welcher  die 
Magnetnadel  schwingt  und  natür- 
lich das  untere  Ende  des  Pendels 
bilden.  Versetzt  man  jetzt  das 
magnetische  Pendel  in  Oscillatio- 
fien,  so  sieht  man  deutlich  die 
Magnetnadel  noch  weiter  vom  Me- 
ridian abweichen  und  in  einer  Lage 
wie  z.  B.  n's'  zur  Ruhe  kom- 
men oder  um  dieselbe  ganz  kleine 
unregelmäfsige  Oscillationen  aus* 
führen. 

Ich  übersehe  keineswegs  die  Schwierigkeiten,  welche 
eine  Verallgemeinerung  der  eben  mitgetheilten  Betrachtung 
über  die  Ausdehnung  der  Körper  durch  die  Mittheilung 
Ton  Oscillationen  an  den  intermolecularen  Aether  (durch 
TVärmemittheilnng)  hat,  dafs  man  unterandern  gezwungen 
wäre,  anzunehmen,  um  die  allseitige  Ausdehnung  zu  er. 
klären,  dafs  die  Oscillationen  nach  allen  Richtungen  des 
Raumes  stattfanden.  Indessen  glaube  ich  doch,  dafs  diese 
Betrachtung  einer  Prüfung  durch  den  Caleul  werth  wäre» 
und  erlaube  mir  dieselbe  gewandteren  Mathematikern  vor- 
zuschlagen '). 


1)  Die  ganse  obige  Betrachtang  gründet  sich,  wie  man  leicht  sieht,  anf 
ein  stillschweigend  vorausgesetztes  statisches  Axiom ,  das  mir  neu  su 
sejn  scheint,  wenigstens  habe  ich  dasselbe  noch  nirgend  erwähnt  ge- 
funden. Dieses  Axiom  lafst  sich  ganz  allgemein  so  aassprechen.  Man 
stelle  sich  vor,  dafs  ein  mit  einer  gewissen  Kraft  begabter  Punkt  ab- 
wechselnd verschiedene  Orte  im  Baume  einnehnie,  und  zwar  seyen  die 
sehr  kurzen  unmittelbar  aufeinander  folgenden  Zeiträume,  die  er  an 
den  einzelnen  Orten  zubringt,  beziehlich  s=^i,  ^9»  ^s  etc.;  auch  soll 
er  femer  bei  jedem  Mate,  da£i  er  wieder  an  demselben  Orte  verweilt, 
wieder  einen  ff  Sachen  Zeitraum-  daselbst  zubringen,  endlicl^  soll  sich 
der  Punkt  an  allen  Orten  gleich  oft  befinden«  Seyen  nun  die  einer  ge- 
wissen Richtung  parallelen  Gomponenten  der  statischen  Kraft,  welche 
der  Punkt  bei  längerem  Verweilen  an  den  verschiedenen  Orten  in  einem 
PoggendorfPs  Annal.  Bd.  XCI.  19 
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Ueber  die  Neeff  sehe  Lichterscheinung; 
von  P.  Rie/s. 


xjlIs  Dr.  Neeff  die  Funken  eines  Magneto -Inductions- 
stroines,  die  zwischen  einer  Platinspitze  und  einer  oscilli- 
renden  Platte  übergingen,  unter  einem  Mikroskope  be- 
trachtete, sah  er  eine  merkwürdige  Lichterscheinung.  Je 
nachdem  der  Induclionsstrom,  bei  dem  Oeffnen  der  den 
Eisenkern  umgebenden  Drahtrolle,  die  eine  oder  die  andere 
Richtung  hatte,  leuchtete  entweder  die  Spitze  oder  die  Platte 
mit  violettem  Lichte,  während  die  entgegenstehende  Elek- 
trode dunkel  blieb.  Der  aus  dieser  Erscheinung  gezogene 
Sehluis,  da£3  die  Elektricität  an  der  negativen  EJektrode 
wSrmeloses  Licht,  an  der  positiven  lichtlose  Wärme  er- 
rege '),  ist  auffallend  genug,  um  eine  erneute  Untersuchung 
der  Thatsache  zu  rechtfertigen. 

Ich  benutzte  zu  den  folgenden  Versuchen  einen  vor- 
trefflichen kleinen  Inductionsapparat  aus  der  Werkstatt  von 
Siemens  undHalske,  an  dem  dieäufsere,  inducirte  Draht- 
rolle, aus  5680  Windungen  eines  ^  Millimeter  dicken  Kap<^ 
ferdrahtes  gebildet,  nur  30  Linien  lang,  27  Lin.  breit  ist; 
die  darein  geschobene,  innere  Drahtrolle  (469  Windungen 
eines  1  Mm.  dicken  Drahtes)  ein  Eisendrahtbündel  umgiebt, 
und  die  osdllirende  Zunge,    die   das   voltaische  Element 

bestimmten  Punkte  des  Raumes  ausüben  wurde,  bezüglich  =sPi,  P9, 
Pj  etc.  («o  dais  also  während  des  Ortswechsels  die  Kraft  P.  wahrend 
des  Zeitraumes  ^«  allemal  wirksam  ist):  dann  ist  die  während  des 
beschriebenen  Voi^ganges  in  jenem  Punkte  wirksame  statische  Gesammt- 
componente  längs  der  angenommenen  Richtung 

_^,PiHh^aPa+^sP3  +  . . . . 

Da  dieses  Axiom   auch  unabhängig   von  der  10  dieser  Notis  mitge- 
theilteii  Hypothese  über  die  Ausdehnuog  der  Körper  durch  die  Wärme 
rielleicht  nicht  ohne  Interesse  ist,  so  werde  ink  mich  damit  beschäftigen 
einen  experimentellen  Nachweis  dafiir  an  liefern. 
1)  Diese  Annalen  Bd.  66,  S.  414,  Bd.  60,  S.  141. 
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öffnet  uud  schliefst,  durch  eineu  kleinen  Elektromagnet  in 
Beweg-ung  gesetzt  wird.  Ueber  uud  unter  der  Zunge  be- 
findet sich  eine  Metallspitze  an  dem  Ende  einer  Schraube; 
die  beiden  Spitzen  und  die  mit  ihnen  in  Berührung  kom- 
menden Stellen  der  Zunge  bestehen  dus  einer  wenig  an- 
greifbaren Metalllegirung.  Wendet  man  nur  die  obere 
Spitze  an,  so  erhält  man  bei  jeder  vollständigen  Schwingung 
der  Zunge  Einen  Inductionsstrom  (es  wird  nur  der  bei  Oeff- 
nung  der  Kette  erregte  Strom  betrachtet);  wird  auch  die 
untere  Spitze  benutzt,  wozu  ein  zweites  voltaisches  Element 
nöthig  ist,  so  entstehen  bei  jeder  Schwingung  zwei  Ströme. 
Diese  Ströme  können,  durch  die  Stellung  der  beiden  voltai- 
sehen  Elemente,  in  gleicher  oder  entgegengesetzter  Richtung 
erhalten  werden. 

Die  Neeffsche  Lichterscheinung  hat  eine  unverkenn- 
bare Aehnlichkeit  mit  einer  elektrischen  Erscheinung,  die 
Faraday  unter  dem  Namen  der  dunklen  Entladung  beschrie- 
ben hat  (experim.  research,  ah  1544,  Aunalen  48.  430) 
utid  die  neuerdings  in  Berlin  und  Paris  auch  mit  den  Fun- 
ken des  Magneto -Inductionsstromes  dargestellt  worden  ist. 
Ich  nahm  einen  niedrigen,  an  beiden  Enden  durch  Metall- 
fassungen  geschlossenen  Glascylinder,  in  dem  zwei  Messing- 
kugeln von  4^  Linien  Durchmesser  einander  bis  4^  Linie 
genähert  waren.  Jede  Kugel  stand  durch  einen  zölllangen 
Metallstiel  mit  einer  der  beiden  Fassungen  in  Verbindung. 
Die  Luft  im  Cylinder  wurde  bis  2  Linien  Quecksilberdruck 
verdönnt,  und  der  Cylinder,  senkrecht  aufgestellt,  in  den 
inducirten  Draht  des  Inductionsappafates  eingeschaltet.  Als 
an  diesem  die  eine  Contactspitze  mit  dem  Zink,  die  andere 
mit  dem  Kupfer  von  je  einem  DanieH'schen  Elemente  ver- 
bunden war,  so  dafs  die  einander  folgenden  Inductions- 
ströme  entgegengesetzte  Richtung  hatten,  wurden  beide 
Kugeln  und  ihre  Stiele  mit  einem  wällenden  hellblauen 
(lavendelblauen)  Lichte  bedeckt  und  di6  einander  zuge- 
wandten Kuppen  der  Kugeln  leuchteten  mit  einem  glän- 
zenden Tiefblau  (Kornblumenblau).  Die  Umwendung  des 
einen  Stromes,  durch  welche  beide  Ströme  gleichgerichtet 

19* 
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wurdcD,  hatte  zur  Folge,  dafs  nur  eine  bestimmte  Kugel 
leuchtete,  die  andere  vollkommen  dunkel  blieb.  Belehrender 
wird  der  Versuch,  wenn  man  an  dem  Inductionsapparate 
nur  die  obere  Contactspitze  gebraucht  und  in  die  Haupt- 
schliefsung  einen  Inversor  einschaltet.  Man  hat  es  dann 
in  seiner  Gewalt,  abwechselnd  die  obere  und  untere  Kugel 
im  Cylinder  leuchten  zu  lassen,  während  jedesmal  die  zweite 
Kugel  dunkel  bleibt,  und  überzeugt  sich  davon,  dafs  die 
leuchtende  Kugel  stets  die  negative  Elektrode  ist,  das  heifst 
die  Kugel,  nach  welcher  der  Strom  im  Cylinder  übergeht. 
Noch  einfacher  lehrte,  diefs  ein  Versuch  an  der  gewöhn- 
lichen Elektrisirmaschine.  Der  Glascylinder  wurde  so  auf- 
gestellt, dafs  4  Linie  lange  Funken  von  dem  Conductor  der 
Maschine  auf  die  obere  Fassung  schlugen,  während  die 
untere  zur  Erde  abgeleitet  war.  Bei  positiver  Elektrisirung 
des  Conductors  leuchtete  die  untere,  bei  negativer  die  obere 
Kugel  im  Cylinder.  Es  sey  beiläufig  bemerkt,  dafs,  obgleich 
hier,  wie  früher,  das  blaue  Licht  dauernd  die  ganze  Kugel 
und  ihren  Stiel  bedeckte,  und  die  entgegenstehende  Kugel 
dunkel  blieb,  doch  die  Erscheinung  einen  weniger  gefälligen 
Anblick  gewährte,  als  bei  dem  Inductionsapparate,  der  durch 
Ein  Daniell'sches  Element  mit  sehr  verdünnter  Schwefelsäure 
erregt  worden  war.  Es  rührt  diefs  davon  her,  dafs  die  sonst 
vortreffliche  Elektrisirmaschine,  bei  der  Bewegung  durch 
die  Hand,  die  Ströme  weniger  regelmäfsig  auf  einander  fol- 
gen liefs,  als  der  Inductionsapparat,  bei  welchem  die  Folge 
der  Ströme  durch  die  oscillirende  Zunge  regulirt  wird. 

Zur  Hervorbringung  der  Neeff 'sehen  Erscheinung  ist 
die  oscillirende  Zunge  nicht  unmittelbar  nöthig;  ich  habe 
sie  an  einem  sehr  einfachen  Apparate  beobachtet«  Auf  einem 
Brette  ist  ein  Metallstück  mit  darauf  gelötheter  Platinplatte 
und  darüber  eine  Schraube  mit  einer  Platinspitze  befestigt, 
So  dafs  die  Spitze  der  Platte  beliebig  genähert  werden  kann. 
Der  Apparat  wurde  zwischen  den  Enden  der  inducirten 
Drahtrolle  des  Inductionsapparats  eingeschaltet;  ich  beob- 
achtete die  Platinplatte  und  Spitze  durch  ein  Mikroskop 
mit  45  maliger  Vergröfserung,  während  ich  die  Schraube 
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bebutoatn  bewegte.  Als  die  Entfernung  der  Spitte  von  der 
Platte  so  grofs  war,  dafs  keine  Funken  übergingen,  blieben 
beide  dunkel;  dasselbe  war  der  Fall,  als  bei  Verringerung 
der  Entfernung  der  Strom  fiberging,  und  die  Funken  als 
hellglänzende  gebogene  Lichtlinien  erschienen.  Bei  fernerer 
Näherung  von  Spitze  und  Platte  wurden  die  Funkentinien 
gerade,  folgten  iminer  schneller  auf  einander  und  konnten 
nicht  mehr  einzeln  unterscbiedea  werden;  plötzlich  verlor 
der  Funkens^om  seinen  Glanz,  wurde  matt  silberweifs,  und 
zugleich  leuchtete,  [e  nach  der  Richtung  des  Stromes,  an 
d^  Spitze  oder  Platte  ein  tiefblaues  Licht  auf.  Dieses 
Licht  bedeckte  auf  der  Platte  eine  gröf^ere  Fläche,  an  dem 
Schraubenende  nur  die  äufserste  Kuppe  der  abgerundeten 
SjHtze.  Nachdem  diese  spitzer  gefeilt  war,  ging  das  Licht 
auch  an  Ae  Seiten  der  Spitze  hinauf.  Eine  secundäre  Er- 
scheinung ist  das  Aufleuchten  weifser  Pünktchen,  die  .in 
grofser  Menge  im  blauen  Liebte,  einzeln  auch  au  der 
dunklen  Elektrode  erschienen  und  verschwanden.  Diese 
Punkte  sind  glühende  Platin theilchen  und  erschienen  in  weit 
geringerer  Menge,  als  ich  Platte  und  Spitze,  statt  aus  Platin, 
aus  der  von  Siemens  und  Halske  gebrauchten  Platin- 
legirung  verfertigt  anwendete.  Am  auffallendsten  zeigte 
sich  die  Neeff  sehe  Liditerscheinung,  wenn  ich  einen  fei- 
nen Platindraht  an  der  Schraube  befestigte,  und  dessen 
Ende  der  Platte  sehr  nahe  stellte;  alsdann  leuchtete  die 
Platte,  als  negative  Elektrode,  mit  tiefblauem  Lichte,  und 
der  Draht,  wenn  er  negative  Elektrode  war,  wurd(s  eine 
ansehnliche  Strecke  hinauf  von  dem  blauen  Lichte  umflackert. 
Da  diese  Strecke  über  4  Linie  betrug,  so  bedurfte  ich  das 
IVHkroskop  nicht  mehr,  und  konnte  mit  unbewaffnetem  Auge 
das  blaue  Licht  deutlich  an  Spitze  oder  Platte  erkennen. 

•  Die  beschriebenen  Lichterscheinungen  in  freier  Luft  sind 
dem  Ansehen  nach  identisch  mit  ^enen,  welche  die  EUek* 
tricitttt  in  einem  Glascylinder  bervorbiingt,  in  welchem  die 
Luft  allmählich  verdünnt  wird,  und  es  ist  einzusehen,  dafs 
die  beiden  Erscheinungen  auch  dem  Wesen  nach  identisch 
sind.    Der  elektrische  Funke  zerreifst  die  Luft  und  schleu- 


Digitized  by  LjOOQIC 


294 

dert  auf  setuer  Bahn  die  Lafttheiichen  fort  Indem  der 
Funke  zwischen  einer  Platte  und  dem  E^de  eines  dagegen 
normal  gerichteten  Drahtes  übergeht»  entsteht  unter  der 
Drahtspitze  auf  der  Platte  ein  luftverdttnnter  Raum,  der 
durch  die  Luft  an  der  Oberflöche  des  Drahtes  wieder  ge- 
füllt wird,  so  dafs,  augenblicklich  nach  dem  Funken,  auch 
an  dieser  Oberfläche  die  Luft  verdünnt  seyn  muis.  Bei 
sparsamem  Uebergange  der  Funken  ist  bei  jedem  Funken 
die  Luftrerdünnung  aufgehoben,  die  der  vorangehende  er- 
zeugt hat,  und  das  Ansehen  der  Funken  bleibt  ungeSndert; 
ist  aber  die  Folge  der  Funken  sehr  schnell,  so  bleibt  die 
Luft  verdünnt,  in  welcher  die  Elektricität  an  der  negativen 
Elektrode  als  Glimmlicht,  an  der  positiven  als  Büschel 
sichtbar  wird.  Das  Grlimmlicht  ist  stets  mit  einer  Fort- 
treibung von  Luft  verbunden  und  unterhält  daher  die 
erzeugte  Luftverdünnung.  Der  auffallende  Umstand,  dafs 
bei  den  gewöhnlichen  Versuchen  in  freier  Luft  das  Glim- 
men nur  au  Stellen  von  Leitern  auftritt,  die  eine  grofse 
elektrische  Dichtigkeit  besitzen  und  sich  nicht  durch  Funken 
entladen  können ;  hier  im  Gegentheile  das  Glimmen  bedingt 
wird  durch  das  Vorangehen  von  Funken,  wird  erklärlich, 
da  dem  Funkenstrome  nur  die  Bestimmung  zukommt,  die 
Luftverdünnung  einzuleiten.  In  der  Nee  ff 'sehen  Beob- 
achtung an  der  Zunge  des  Inductionsapparats  wird  die 
Wirkung  der  Funken  durch  die  oscillirende  Zunge  unter- 
stützt, da  die  Funken  in  der  verdünnten  Luftwelle  über- 
gehen, welche  der  von  der  Spitze  abgehenden  Zunge  folgt. 

Nach  dieser  Erörterung  gtebt.  die  Neeff'sche  Licht- 
erscheinung keinesweges  den  Beweis  einer  überall  vorwal- 
tenden Lichtentwickelung  an  der  negativen  Elektrode^  son- 
dern bleibt  nur  ein  artiges  CoroUar  zu  der  Erfahrung, 
dafs  in  stark  verdünnter  Luft,  und  bei  geringerer  Ent- 
fernung zweier  Elektroden^  nur  die  negative  Elektrode  mit 
Glimmlicht  bedeckt  wird,  indefs  bei  geringer  Verdünnung 
und  gröfserer  Entfernung  auch  die  positive  Elektrode  glimmt. 
So  liefs  Faraday  in  einer  Glocke  Elektricität  zwischen 
2  Metallstäben  übergehen,  deren  Enden  4  Zoll  von  einander 
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standen »  und  sah  beide  Stftbe  in  einer  Strecke  von  mehr 
als  1  Zoll  mit  Glimmlicht  bedeckt;  er  sah  eine  positive 
elektrische  Kugel  glimmen,  der  eine  negativ  elektrisirte 
Spitze  gegenüber  stand.  Die  Luft  war  in  der  Glocke  bis 
4,4  Zoll  Quecksilber  yerdünnt  (erperim.  research,  1531.  29)^ 
Ist  hiermit  das  Nee  ff 'sehe  Phänomen  im  empirischen  Sinn 
erklärt,  das  heifst  auf  eine  früher  bekannte  Erscheinung 
zurückgeführt,  so  darf  nicht  vergessen  werden,  dafs  diese 
bekannte  Erscheinung  sehr  räthselhaft  ist  und  noch  immer 
ihre  theoretische  Erklärung  erwartet. 


XI.     Perbesserte  Construction  eines  Apparates   zur 

Erläuterung  i^erschiedener  Erscheinungen  bei 

rotirenden  Körpern;  von  G.  Magnus. 


MJei  Gelegenheit  dner  Untersuchung  über  die  Abweichung 
der  Geschosse,  habe  ich  auf  eine  auffallende  Erscheinung 
auftnerksam  gemacht,  welche  bei  rotirenden  Kdrpern  statt- 
findet, und  einen  Apparat^)  angegeben,  der  bestimmt  ist 
so  wohl  die  Bewegung  der  cylindroconischen  Geschosse 
zu  erläutern,  als  auch  zu  zeigen,  dafs  die  Axe  eines  roti- 
renden Körpers  nur  dann  fest  erscheint,  wenn  sie  voll- 
ständig frei  ist,  dagegen  leicht  beweglich  wird,  wenn  man 
sie  verhindert  sich  nach  einer  Richtung  zu  bewegen. 

Diesen  Apparat  habe  ich  jetzt  in  veränderter  Form 
ausführen  lassen,  so  dafs  er  bequemer  zum  experimenti- 
reo  ist,  zugleidi  sind  an  demselben  einige  Abänderungen 
angebracht,  durch  welche  es  möglich  ist  die  verschiedenen 
auffallenden  Erscheinungen,  welche  bei  rotirenden  Körpern 
vorkommen,  vollständiger  als  bisher  diarzustellen. 

Die  neue  Construction  ist  in  Fig.  12  und  13  auf  Ta« 
fei  III  abgebildet.    AB  und  CD  sind  zwei  mit  dicken  Rän- 

1  )  PosgendorfPs  AnnaUn  Bd.  LXXXVIII.  S.  26. 
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dero  versehene  Scheiben  aus  Messing  von  3,S  Zoll  Durch- 
messer, die  mit  ihren  Axen  ab  und  od  zwiseheu  Spitzen  in 
den  Bügeln  abfg  und  cdhk  leicht  beweglich  sind.  Die 
Bügel  sind  an  der  Stange  mn  angebracht,  welche  durch 
die  Schraube  e  in  der  Hülse  09  festgehalten  wird,  und  mit 
dieser  Hülse  zwischen  zwei,  in  dem  gabelfi&rmigen  Stück 
pqr  angebrachten  Spitzen  g  und  r  um  die  horizontale  Axe 
qr  leicht  beweglich  ist.  Das  gabelförmige  Stück  wird  von 
der  runden,  unten  zugespitzten  Axe  ew  getragen.  Der 
ganze  Apparat  ruht  daher  auf  der  Spitze  bei  to,  und  ist 
iolglich  um  die  verticale  wie  um  die  horizontale  Axe  leicht 
beweglich. 

Um  entweder  die  eine  oder  die  andere  dieser  Bewe- 
gungen hemmen  zu  können,  ist  das  Messingstück  p  ti  beip 
an  dem  gabelförmigen  Stück  pqr  so  befestigt,  dafs  es  durch 
die  Schranbe  i&  leicht  in  die  Höhe  geschraubt  werden  ka^n, 
und  dann  gegen  das  an  der  Hülse  o«  angesetzte  halbkreis- 
förmige Stück  xy  drückt.  Dadurch  ist  es  möglich  ntn  in 
jeder  Neigung  gegen  den  Horizont  zu  fixiren.  Löst  man 
die  Schraube  »  wieder,  so  sinkt  das  Stück  pu  durch  seine 
Schwere  und  die  Bewegung  wird  wieder  frei« 

Damit  ferner  auch  die  Bewegung  um  die  verticale  Axe 
gehemmt  und  aufserdem  entweder  beschleunigt  oder  ver- 
zögert werden  könne,  ist  bei  u  in  das  Stück  pu  noch  ein 
Draht  tu  eingesdiraubt. 

Bei  m  und  n  lassen  sich  die  DrShte  ml  und  ni  anhängen, 
in  welche  man  verschiedene  Gewichte  P,  die  mit  Haken 
versehen  sind,  einhängen  kann. 

Ein  hölzerner  Griff  EF,  au  dem  zwei  gleich  lange 
Schnüre  bei  E  und  F  befestigt  sind,  dient  dazu  die  beiden 
Sdieiben  AB  und  CD  in  Rotation  zu  versetzen.  Indem 
man  diese  Schnüre  auf  die  Axen  der  Scheiben  entweder 
in  gleichem  oder  in  entgeg^igesetztem  Sinne  aufwickelt^ 
und  dann  gleichzeitig  abzieht,  ist  es  möglich  die  Scheiben 
entweder  in  gleichem  oder  in  entgegengesetztem  Sinne  ro- 
tiren  zu  lassen,  und  ihnen  eine  sehr  nahe  gleiche  Geschwin- 
digkeit zu  ertheilen. 
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Setzt  oian  beide  in  demselben  Sinne  in  Rotation,  so 
dafs  sie  sich  Tvie  eine  einzige  Masse  bewegen,  und  ist  die 
Axe  mn  ganz  frei  beweglich,  so  beharrt  dieselbe,  wenn 
bei  l  und  i  gleiche,  oder  keine  Gewichte  angebracht  sind, 
fest  in  ihrer  Richtung.  Ist  auf  der  einen  Seite  ein  gröfseres 
Gewicht  vorhanden  als  auf  der  andern,  so  bewegt  sich  der 
Apparat  um  seine  verticale  Axe,  und  zwar,  wenn  das  Ueber> 
gewicht  bei  m  angebracht  ist,  in  entgegengesetzter  Richtung 
als  wenn  es  in  n  wirkt.  Auch  versteht  es  sich  von  selbst, 
dafs  die  Richtung  der  Bewegung  verschieden  ist,  je  nach- 
dem die  Rotation  der  Scheiben  in  dem  einen  oder  in  dem 
andern  Sinne  stattfindet.  Bewegen  sich  dieselben  in  Bezug 
auf  einen  in  der  Verlängerung  von  mn  befindlichen  Beob- 
achter, wie  der  Zeiger  einer  Uhr,  und  ist  an  dem  Theile 
des  Apparats,  welcher  dem  Beobachter  zugewandt  ist,  das 
Uebergewicht  angebracht,  so  bewegt  sich  dieser  Theil 
von  der  Rechten  zur  Linken  jenes  Beobachters. 

Während  dieser  Bewegung  um  die  verticale  Axe  ändert 
sich  die  Neigung  gegen  den  Horizont  kaum  merklich ;  selbst 
wenn  auf  der  einen  Seite  eine  um  zwei  Pfund  oder  lOOO 
Grammes  gröfsere  Belastung  vorhanden  ist  als  auf  der  an- 
deren. Beschleunigt  man  dann  die  Rotation  um  die  ver- 
ticale Axe,  indem  man  den  Stab  tu  mit  der  Hand  herum- 
ffifarty  so  hebt  sich  die  belastete  Seite,  und  umgekehrt  senkt 
sich  dieselbe,  wenn  man  die  Winkelgeschwindigkeit  des 
Apparats  verzögert.  Hemmt  man  diese  vollständig,  indem 
man  den  Stab  tu  festhält,  so  fällt  sogleich  die  belastete  Seite 
herab  und  zwar  so  tief  als  möglich. 

Läfst  man  den  auf  der  einen  Seite  z.  B.  bei  m  belasteten 
Apparat  frei  um  die  verticale  Axe  rotiren  und  klemmt  ihn, 
während  seiner  Bewegung,  mittelst  der  Schraube  z  in  der 
Neigung,  die  er  gerade  gegen  den  Horizont  hat,  fest,  so 
hört  die  Drehung  um  die  verticale  Axe  auf,  beginnt  aber, 
vorausgesetzt  dafs  die  Scheiben  AB  und  CD  noch  in 
ihrer  Rotation  verharren,  sogleich  wieder,  sobald  mau  die 
Schraube  a  löst.  Nur  mufs  man  sich  hüten  beim  Lösen 
dieser  Schraube  die  beginnende  Rotation  um  die  verticale 


Digitized  by  LjOOQIC 


298 

Axe  aubuhaiten,  weil  sonst  die  belastete  Seite  des  Apparats 
sogleich  herabfällt« 

Wenn  diese  Seite  so  tief  fällt  als  sie  falleii  kano^  d.  i. 
bis  eine  der  Hervorragungen  x  oder  y  gegen  das  Stück  pu 
schlägt,  so  hört  die  Drehung  um  die  verticale  Axe  aul^  weil 
die  Bewegung  um  die  horizontale  Axe  gehemmt  ist.  Hebt 
man  dann  aber  die  belastete  Seite  mit  ^r  Hand  wieder 
in  die  Höhe,  so  beginnt  auch  sogleich  wieder  die  Rotation 
um  die  verticale  Axe.  Dabei  tritt  dann  gewöhnlich  eine 
<;igenthümliche  Bewegung  ein.  Indem  nämlich  der  Apparat 
um  die  verticale  Axe  rotirt,  bewegt  sieh  die  belastete  Seite 
pendelartig  auf  und  nieder. 

Wenn  man  statt  diese  Seite  zu  heben,  den  Stab  tu  mit 
der  Hand  iti9  Kreise  herumführt,  und  dadurch  den  ganzen 
Apparat  um  seine  verticale  Axe  mit  einer  Geschwindigkeit 
dreht,  die  etwas  gröfser  ist  als  die,  mit  welcher  er  sich  um 
dieselbe  gedreht  hätte,  wenn  die  Bewegung  um  die  hori- 
zontale Axe  nicht  gehemmt  wäre;  so  hebt  sich  die  belastete 
Seite  von  selbst  und  die  Drehung  um  die  verticale  Axe  geht 
dann  von  selbst  weiter,  vorausgesetzt  dafs  die  Scheiben  AB 
und  CD  noch  mit  hinreichender  Geschwindigkeit  rotiren. 

Setzt  man  beide  Scheiben  AB  und  CD  mit  gleicher 
Geschwindigkeit  aber  nach  entgegengesetzter  Richtung  in 
Rotation,  so  bleibt  der  Apparat,  auch  wenn  seine  Bewegung 
nach  allen  Richtungen  ungehindert  ist,  leicht  beweglich  und 
das  geringste  Uebergewicht  bei  .m  oder  n  macht  die  stärker 
belastete  Seite  sogleich  sinken.  Rotirte  nämlich  nur  die 
eine  Scheibe,  so  würde  der  ganze  Apparat  in  entgegen- 
gesetztem Sinne  um  die  verticale  Axet7f9  sich  drehen,  als 
wenn  die  andere  Scheibe  allein  rotirte.  Er  wird  daher 
nach  zwei  entgegengesetzten  Richtungen  um  diese  Axe  ge- 
dreht, und  da  die  beiden  drehenden  Kräfte  gleich  sind,  so 
heben  sie  sich  auf.  Dadurch  sind  beide  Drehungen  um 
die  verticale  Axe  gehemmt.  Es  tritt  daher  ganz  dasselbe 
ein,  wie  wenn  nur  eine  Scheibe  rotirte,  oder  beide  sich  in 
gleichem  Sinne  bewegten  und  der  Stab  tu  mit  der  Hand 
festgehalten  würde. 
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Die  sSmmtlic^en  erwähnten  Versuche  kann  man  auch 
ausführen  ohne  Gewichte  anzuwenden.  Wenn  nämlich  die 
Schraube  e  gelOst  wird,  so  läfst  sich  die  Stange  v^n  in  der 
Hülse  o  s;  hin  und  her  schieben,  so  dafs  man  dem  Apparat  die 
in  Fig.  13  angedeutete  Gestalt  geben  kann.  Dann  wirkt 
das  Gewicht  der  Scheibe  CD  au  einem  längern  Hebelarm 
als  das  der  andern  AB^  und  dadurch  entsteht  dieselbe 
Wirkung,  wie  wenn  bei  n  Gewichte  angehängt  wären« 
Je  gröfser  dann  die  Differenz  der  beiden  Hebelarme  ist» 
um  so  schneller  rotirt  der  Apparat 

Durch  die  Verschiebung  von  fun  in  der  Hülse  a«  ist 
es  möglich,  noch  einen  andern  Versuch  anzustellen.  Sind 
nämlich  die  Entfernungen  der  rotirenden  Scheiben  von  der 
verticalen  Axe  ou>  ungleich,  und  man  setzt  beide  Scheiben 
in  entgegengesetzter  Richtung  aber  so  viel  als  möglich  mit 
gleicher  Geschwindigkeit  in  Rotation,  so  ist  der  Appi^at 
ganz  leicht  beweglich.  Auch  wenn  man  durch  Gewichte 
bei  m  den  kürzeren  Schenkel  so  belastet»  dafs  das  Gleich- 
gewicht hergestellt  ist,  so  wird  durch  das  geringste  lieber- 
gewicht,  durch  welches,  wenn  die  Scheiben  nicht  rotiren, 
das  Gleichgewicht  gestört  wird,  dasselbe  auch  während  der 
Rotation  gestört.  Hieraus  geht  hervor,  was  auch  schon  aus 
anderen  Gründen  einzusehen  ist,  dafs  die  Entfernung,  in 
welcher  die  rotirende  Masse  sich  von  der  verticalen  Axe 
befindet,  von  keinem  oder  von  einem  aufserordentlich  ge- 
ringen Einflufs  auf  die  Drehung  des  Apparats  ist. 

Da  es  zweckmäfsig  zu  seyn  scheint,  diesen  Apparat  mit 
einem  eignen  Namen  zu  bezeichnen,  %o  möchte  ich,  weil 
er  für  eine  gröfsere  Anzahl  von  Versuchen  über  die  Ro- 
tation benutzt  werden  kann,  vorschlagen  ihn  ein  Polytrapum 
oder  ein  Palpirop  zu  nennen. 
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XIL     Ueber  die  MeUdlreflemon  an  gemssen  nichts 
metallischen  Substanzen;  Pom  Prof.  G.  G.  Stokes. 

iPkiL  Magaz.  1853,  FoL  VI.  p.d9$.) 


Im  Octoberfaeft  des  PInl.  Maga»we  fiodet  sich  eioe  Ueber- 
setzuDg  von  eloem  Aofsatze  des  Hm.  Haidioger  fiber 
die  optischen  Eigenschaften  des  EerapaMU.  In  diesem 
Aubatz  bezieht  sich  derselbe  aaf  eine  Mittheilang,  welche 
ich  der  Versammlang  Britischer  Natorforscher  zu  fielfast 
gemacht  habe;  and  wirklich  w»r  ein  Hanptzweck  seiner 
Untersuchung  zu  sehen,  ob  ein  von  ihm  entdecktes  und 
sdion  vielfach  bestätigtes  Gesetz  fiber  den  Zosammenhang 
der  zurückgeworfenen  und  durchgelassenen  Farben  bei  Kör- 
pern, wo  diese  Farben  verschieden  sind,  sich  auch  bei  dem 
erwähnten  Salze  bewähren  würde.  Der  in  Moiguo's 
Cosmos  ')  veröffentlichte  Bericht  von  meiner  Mittheilung 
verleitete  ihn  zu  glauben,  meine  Beobachtungen  ständen  im 
Widerspruch  mit  seinem  Gesetz. 

Einige  Beobachtung  über  das  Safflor-Roth  (Corthamme)^ 
welches  ich  auf  seine  Fluorescenz  zu  untersuchen  veranlafst 
war,  lenkten  meine  Aufmerksamkeit  zuerst  auf  diesen  Gegen-- 
stand.  Der  Verfolg  des  Zusammenhangs,  welchen  ich  zwi- 
schen dem  Absorptionsvermögen  und  der  Fluorescenz  eines 
Mediums  beobachtet  hatte,  führte  mich  besonders  dahin,  auf 
die  Zusammensetzung  des  von  dem  Pulver  durehgelassenen 
Lichtes  zu  acJiten,  und  dabei  fand  ich,  daCs  das  Medium, 
während  es  auf  alle  brechbareren  Strahlen  des  sichtbaren 
Speetrums  kräftig  einwirkte,  das  .gi-fine  Licht  mit  merk- 
würdiger Energie  absorbirte.  Hiebei  war .  mir  die  metal- 
lische gelbgrüue  Reflexion  an  dieser  Substanz  sehr  auf- 
fallend. Die  fast  metallische  Opacität  des  Mediums  in 
Bezug  auf  grünes  Licht  schien  mir  zusammenzuhängen  mit 
der  Reflexion  eines  grünlichen   Lichtes  von    metallischem 


I)  Fo/.  /,  p.bli. 
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Anseheil.  In  der  That  fand  ich  das  Medium  darin  mit 
einem  Metalle  übereinstimnieiid,  dafs  es  in  der  VibraticMis- 
,phase  des  winkelrecht  gegen  die  Einfallsebene  polarisirten 
Lichts  eine  Verxögeriuig  gegen  das  in  dieser  Ebene  pola- 
risirte  Licht  bewirkte.  Die  Beobachtung  wurde  so  ange- 
stellt, da£s  ich  Licht,  welches  in  einem  Azimuth  von  etwa 
45^  polarisirt  war,  nahezu  unter  dem  Winkel  des  Polari- 
sationsmaximum won  der  Oberfläche  des  zu  untersuchenden 
Mediums  reQectiren  liefs,  und  das  Liebt  durch  ein  Nicol- 
sches  Prisma  betrachtete,  vor  welchem  eine  rechtwinklidi 
gegen  die  Axe  gescbpittene  Kalkspatbplatte  befindlich  war. 
Durch  folgweise  Anwendung  verschiedener  absorßirender 
Media  fand  sich  dann,  dafs  bei  rothem  Ljcht,  für  welches 
das  Safflor-Roth  vergleichungsweise  transparent  ist,  die 
refleetirten  Strahlen  nahezu  plan -polarisirt  waren,  während 
bei  grünem  und  blauem  Licht  eine  bedeutende  Ellipticität 
auftrat. 

Bei  einem  transparenten  Medium  würde  das  Licht,  unter 
dem  gehörigen  Einfallswinkel,  durch  Beflexion  ganz  oder 
wenigstens  sehr  nahe  polarisirt  worden  seyn.  Wenn  also 
das  von  einem  Medium  wie  Safflor-Roth  reflectirte  Licht 
in  zwei  Bündel  zerlegt  würde,  eiqs,  das  zur  Unterscheidung 
das  ordentliche  genannt  seyn  mag,  polarisirt  *  in  der  Eiu- 
fallsebene,  und  das  andere  oder  aufserordentliche,  polarisirt 
winkelrecht  gegen  diese  Ebene,  so  müfste  das  letztere 
Bündel  beim  Polarisationswinkel  verschwinden,  es  sej  dann, 
dafs.  die  Reflexionsgesetze  von  denen  bei  durchsichtigen 
Substanzen  abwichen.  Folglich  liefse  sich  erwarten^  dafs 
das  in  dem  aufserordentlichen  Biindel  verbleibende  Licht 
dem  mit  solcher  Elnergie  absorbirten  Licht  entschiedener 
verwandt  seyn  werde.  Demgemäfs  fand  sich  auch,  dafs  unter 
diesen  Umständen  das  aufserordentliche  Bündel  (beim  Saff- 
lor-Rotb)  eine  sehr  reiche  grüne  Farbe  besafs,  während  das 
Licht  ohne  Zerlegung  gelbgrtin  war.  Aehnliche  Beobach- 
tungen wurden  am  Eisenglanz  gemacht. 

Diese  Erscheinungen  erinnerten  mich  an  eine  Mitthei- 
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lung,  die  Sir  David  Brewster  der  Versaminlung  hritti- 
scher  Naturforscher  zu  Southampton  i.  J.  1846  gemacht 
hatte  '),  uud  beim  Nachlesen  seines  Aufsatzes  fend  ich,  dafs 
die  verschieden  farbigen  Bfliidel,  der  ordentliche  und  der 
aafserordentliche,  in  dem  vom  Safflor-Roth  reflectirten  Licht 
dieselbe  Erscheinung  darboten,  welche  er  beim  chrjsammin- 
sauren  Kali  beschrieben  hatte. 

Die  vorhin  erwähnten  Beobachtungen  waren  gegen  Ende 
des  J.  1851  gemacht.  Als  daher  Dr.  Herapath's  erster 
Aufsatz  Ober  das  neue  Chininsalz  erschien  *),  war  ich  vor- 
bereitet, das  reflectirte,  metallisch  grüne  Licht  mit  einer 
intensiven  Absorptionswirkung  bezQglich  der  grfinen  Strah- 
len zu  verknüpfen.  Nachdem  ich  nach  seinen  Vorschriften 
einige  Krjstalle  dargestellt  hatte,  trar  es  mir  leicht,  den 
Fortschritt  der  Absorption  bei  Licht,  welches  in  einer  Ebene 
winkelrecht  gegen  die,  wie  man  gewöhnlich  sagt,  längste 
Dimension  der  Krystallplatten  polarisirt  war,  zu  verfolgen 
und  zu  sehen,  wie  das  Licht,  bei  vergröfserter  Dicke,  von 
Roth  in  Schwarz  überging.  Selbst  der  dickste  dieser  Krj- 
stalle war  so  dünn,  dafs  er  bei  einem  in  der  Längen -Ebene 
polarisirten  Lichte  kaum  eine  Farbe  zeigte,  das  Resultat 
der  Kreuzung  zweier  solchen  Platten  war  daher  för  Jeden 
mit  der  Optik  Vertrauten  sehr  auffallend.  Die  intensive 
Absorption  war  leicht  mit  der  metallischen  Reflexion  ver- 
knüpft. Ein  mündlicher  Bericht  von  diesen  Beobachtungen 
wurde  in  der  Sitzung  der  Cambridge  Philosophical  Society 
vom  15  Mai  1852  gegeben,  aber  erst  in  der  Versammlung 
der  Brittischen  Naturforscher  zu  Belfast,  nachdem  sie  mit 
einigen  Zusätzen  zum  zweiten  Male  beschrieben  worden, 
wurde  ein  Abrifs  von  ihnen  veröffentlicht.  Eine  Notiz  von 
dieser  Mittheilung  erschien  im  Athenaeum  vom  25  Sept.  1852 
und  aus  dieser  Quelle  scheint  der  nicht  ganz  fehlerfreie 

1 )  Notice  qf  a  new  properly  of  light  exhibited  in  the  action  of  che- 
rysammate  of  potash  upon  common  and  polarized  light  (Trans- 
actions of  the  sections  p.T).  —  (Ann.  Bd.  69,  S.  552). 

2)  Phil.  Mag.  (1852  März)  Fof.  Uly  p.  161.   (Ann.  Bd.  89,  S.  250). 
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Berieht  in  Cosmos  entlehnt  za  sejn.  In  dem  Bericht  im 
Äthenaemn  ist  die  Farbe  des  rascher  absorbirten  Bündels 
kure  mit  deii  Worten  beschrieben:  «»Allein  in  Bezug  anf 
in  der  Haopt- Ebene  der  Breite  polarisirtes  Liebt  sind  die 
dickeren  Krjstalle  vollkommen  schwarz,  nur  die  dünneren 
lassen  Licht  durch,  welches  von  tief  rother  Farbe  ist«.  Die 
comparative  Durchsichtigkeit  der  Krjstalle  für  rothes  Licht 
wird  späterhin  ausdrücklich  verknüpft  mit  der  grünen  Farbe 
des  wie  von  einem  Metall  reflectirteu  Lichts.  Allein  in 
dem  Bericht  im  Cosmos  steht  statt  dessen :  » tandis  que  pour 
le  cos  de  la  lumidre  polarisie  dans  le  plan  principal  de  la 
targeur  ils  sont  opaques  et  noirs,  quelque  minces  quHls 
soient  d'aiUeurs.  Dieser  Fehler  führte  Hrn.  Hai  dinger 
z»  der  Voraussetzung,  meine  Beobachtungen  widersprächen 
seinem  Gesetz,  wogegen  ich  in  der  That,  ohne  damals  etwas 
von  seiner  Arbeit  zu  kennen,  unabhängig  zu  einem  ähn- 
lichen Schlufs  gerathen  war. 

Indem  ich  meine  eigenen  Beobachtungen  über  Safdor- 
Roth,  Herapathit  u.  s.  w.  anführe,  liegt  meinen  Wünschen 
nichts  ferner,  als  die  Priorität  Derjenigen,  denen  sie  gebührt, 
zu  vernachlässigen.  Hr.  H  a  i  d  i  n  g  e  r  entdeckte  mehre  Jahre 
früher  das  Phänomen  der  Reflexion  verschieden  farbiger 
entgegengesetzt  polarisirter  Lichtbündel,  Welche  Sir  David 
Brewster  kurz  hernach  und  unabhängig  beim  chrysammin- 
sauren  Kali  auffand.  Hr.  Haidinger  hat  vom  Anfang  an 
bei  vielen  Krystallen  ein  sehr  richtiges  Kennzeichen  des 
Phänomens,  nämlich  die  Orientirüng  der  Polarisation  des 
reflectirteu  Lichts  beobachtet,  was  Sir  David  Brewster 
beim  chrjsamminsauren  Kali  nicht  wahrgenommen  zu  haben 
scheint  und  l>ei  diesem  Salz  vielleicht  auch  nicht  sehr  deutlich 
wahrzunehmen  ist.  In  einem  späteren  Aufsatz  erwähnt  Hr. 
Hai  dinger  der  complementaretf  Relation  der  reflectirteu 
und  durchgegangenen  Farben  '}.   Die  Anwendung  der  Kalk- 

1)  In  dem  Aufsatz:  »Ueber  den  Zusamraenhang  der  Körperfarben  oder 
der  farbig  dordigeUssenen  und  der  Oberflächenfarben  oder  des  zuruck- 
geworfenen   Lichts  gewisser  Körper«   SiUangsberichte   der  maih.   phys. 
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spatb- Ringe  ab  Mittel  zur  Eotdeckang  der  elliptischen  Po- 
larisation hdt  nichts  Neues  und  die  Eigenschaft  durch  Re- 
flexion von  plan-polarbirtem  Licht  dliptisches  hervorzo- 
bringen,  ist  schon  früher,  selbst  bei  Substanzen  pflanzlicher 
Abkunft»  beobachtet  worden  ').  Ich  weifs  jedoch  nicht,  dais 
chromatische  Veränderungen  des  Phasenwechsels  experimen- 
tell Terknüpft  worden  sind  mit  diromatischen  Veränderungen 
einer  intensiven  Absorptionswirkung  seitens  des  Mediums. 
Ich  habe  bisher  mir  einen  Fall  dieser  Verknüpfung  erwähnt, 
werde  indefs  gegenwärtig  Gelegenheit  haben,  noch  einen 
anderen  anzuführen. 

Ich  halte  es  nur  für  gerecht  gegen  mich  selbst,  den 
Fehler  im  Cosmos  (aus  welchem  Hr.  Haidinger  meine 
Beobachtungen  kennen  lernte)  hervorzuheben,  da  ich  mich 

dar- 

Klasse  der  Wiener  Akaclemie,  Januar  1852)  hat  Hr.  Haidin^er  ein« 
Liste  seiner  früheren  Arbeiten  über  diesen  Gegenstand  gegeben.  Die» 
ser  Aufsatz  enthalt  einen  methodischen  Bericht  von  den  Eigenschaften 
der  bis  dahin  von  dem  Verfasser  in  Bezug  auf  Oberflächen-  und  Kor- 
perfarben untersuchten  Substanzen,  dreifsig  an  der  Zahl.  Einen  Ab- 
druck von  diesem  und  den  übrigen  Aufsätzen  verdanke  ich  der  Güte 
des  Verfassers. 
1)  Vor  mehr  als  zwanzig  Jahren  hat  Sir  David  Brewster  in  seinem 
wohlbekannten  Ao&atae  »  Orf  the  phaenomena  and  Laws  of  EUiptic 
Poiaritation^  as  exhibited  in  the  action  of  Metals  upon  Li^ht*^ 
{Phii.  Trans,  f  1830,  p.  291,  diese  Ann.  Bd.  XXi,  S.  219)  die  Abin- 
demng  der  Kalkspath-Rfnge  als  ein  Kennzeichen  des  durch  Reflexion 
von  Metallen  polarisirten  Lichts  bezeichnet.  In  einer  der  British  As- 
sociation  avf  ihrer  Versammlung  zu  Southampton  i.  J.  1846  gemadi- 
ten  Mittheilung  erwähnt  Hr.  Dale  unter  einer  Reihe  von  Substanzen 
des  Indigos  als  einer,  bei  virelcher  er  mittelst  der  Kalkspath- Ringe  el- 
liptische Polarisation  entdeckt  habe.  Er  verknüpft  indefs  hiebei  diese 
Eigenschaft  nicht  mit  der  intensiven  Absorptionskraft  der  Substanz,  son- 
dern mit  deren  hoher  Bredibarkeit. 

Ich  spreche  hier  nicht  -von  den  kleinere«  EUipdcitatsgraden,  die 
durch  die  feinen  Untersuchungen  von  Jam  in  bei  dem  durch  Reflexion 
an  durchsichtigen  Substanzen  polarisirten  Licht  überhaupt  entdeckt  wor- 
den sind,  theils  weil  sie  so  klein  sind,  dafs  sie  von  der  Ellipticität  beim 
Carthamin  u.  s.  w.  weit  abstehen,  theils  weil  sie  tn  dem  vorliegenden 
Gegenstand  keine  Beziehung  zu  haben  scheinen. 
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daroadi  eines  schweren  Versehens  bei  der  Untersuchung 
des  Herapathits  schuldig'  ganacht  hätte.  Allein  ich  würde 
kaum  gewagt  haben,  meine  Beobachtungen  über  Carthamin 
u.  s.  w.  anzuführen,  geschähe  es  nicht  häufig,  wenn  mehre 
Personen  für  sich  zu  einem  ähnlichen  Schlüsse  gelangen, 
dafs  eine  von  ihnen  auf  Ansichten  kommt,  die  der  anderen 
nicht  beigefallen  sind.  Im  gegenwärtigen  Fall  hoffe  ich, 
indem  ich  meine  Ansichten  über  die  Natur  des  Phänomens 
im  Detail  angebe,  etwas  zu  dem  von  Hrn.  Haidinger 
und  Sir  David  Brewster  bereits  Geleisteten  hinzufügen 
zu  können,  und  es  scheint  mir  daher  am  Orte  zu  sejn, 
die  Beobachtungen  anzuführen,  aus  welchen  jene  Ansichten 
hervorgingen. 

Wie  es  scheint  besitzen  gewisse  Substanzen,  namentlich 
viele  vegetabilische,  die  Eigenschaft,  dafs  sie  Licht,  welches 
farbig  ist  und  ein  metallisches  Ansehen  hat,  reflectiren,  nicht 
zerstreuen  (scahering).  An  diesen  Substanzen  beobachtet 
man  eine  ungemein  intensive  Absorptiouswirkung  in  Bezug 
auf  Strahlen  von  den  Brechbarkeiten  deijeuigen,  welche 
das  solchergestalt  reflectirte  Licht  constituiren,  so  dafs  für 
diese  Strahlen  die  Opacität  der  Substanzen  vergleichbar 
ist  mit  der  der  Metalle.  Im  Gegensatz  zu  dem,  was  bei 
den  Metallen  geschieht,  erstreckt  sich  aber  diese  intensive 
Absorptionswirkung  nicht  auf  alle  Farben  des  Spectrums, 
sondern  unterliegt  chromatischen  Variationen,  in  einigen 
Fällen. sehr  raschen.  Das  Ansehen  des  reflectirten  Lichts, 
welches  für  sich  allein  nur  eine  unsichere  Anzeige  liefern 
würde,  ist  weder  das  einzige  noch  das  hauptsächlichste 
Kennzeichen,  welches  diese  Substanzen  auszeichnet.  Bei 
durchsichtigen  Substanzen  oder  bei  denen  von  nicht  aufseror- 
dentlich  hoher  Absorptionskraft  (z.B.  gefärbten  Gläsern^  Lö- 
sungen, u.  s.  w.)  verschwindet  das  reflectirte  Licht  bei  einem 
gewissen  Einfallswinkel  ganz  oder  fast  ganz,  wenn  es  so 
analysirt  wird,  dafs  es  nur  noch  winkelrecht  gegen  die 
Einfallsebene  polarisirte  Strahlen   enthält'),  was  bei  Me- 

1)  Idi  ziehe  hier  nicht  die    eigentbamlichcn  Ertcheinangen    in   Betracht, 
welche  Sir  David  Browster  hinsichtlich   des  Einflusses   der  Doppel- 
Possendorfi's  Annal.  Bd.  XCI.  20 
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tallen  nicht  der  Fall  ist.  Bei  den  hier  betrachteten  Sub- 
stanzen verschwindet  das  reflectirte  Licht  nicht;  allein  bei 
eineu)  beträchtlichen  Einfallswinkel  wird  das  winkelrecht 
gegen  die  Einfallsebene  polarisirte  Bündel  gewöhnlich  rei* 
eher  an  Farbe,  weil  der|enige  Tbeil  des  Lichts,  welcher 
von  den  metallischen  Eigenschaften  des  Mediums  unab- 
hängig ist,  in  grofsem  Maafse  entfernt  worden;  gewöhnlich 
wird  es  auch  mehr  dem  Lichte  ähnlich,  welches  mit  so 
grofiser  Intensität  absorbirt  wird.  An  einem  durchsichtigen 
Mittel  wird  die  Reflexion  geschwächt  oder  zerstört,  wenn 
man  es  mit  einem  andern,  welches  beinahe  oder  genau 
denselben  Brechungsindex  bat,  in  optischen  Contact  setzt. 
Demgemäfs  werden  bei  diesen  optisch  metallischen  Sub* 
stanzen  die  Farben,  welche  sie  vermöge  ihrer  Metallici- 
tat')  reflectiren,  zum  Vorschein  gebracht,  wenn  mau  sie  mit 
Glas  oder  Wasser  in  optischen  Contact  setzt.  Ein  merk- 
würdiger Charakter  der  metallischen  Reflexion  besteht  darin, 
dafs,  so  wie  der  Einfallswinkel  von  0^  aus  wächst,  die  Vi* 
brationsphase  des  in  der  Einfallsebene  polarisirten  Lichts 
gegen  die  des  winkelrecht  darauf  polarisirten  beschleunigt 
wird.  Demgemäfs  findet  dieselbe  Veränderung  mit  dem* 
selben  Zeichen  auch  bei  diesen  optisch  metallischen  Sub- 
stanzen statt;  allein  der  Betrag  der  Veränderung  unterliegt 
sehr  materiellen  chromatischen  Variationen,  indem  er  für 
diejenigen  Farben,  welche  mit  groCser  Energie  absorbirt 
werden^  bedeutend  ist,  dagegen  unmerklich  für  diejenigen, 
für  welche  das  Medium  vergleichend  durchsichtig  ist,  so, 
dafs  die  Absorption,  welche  von  einer  Schicht  des  Mediums, 
deren  Dicke  nur  ein  kleines  Multiplum  der  Lichtwellen- 
länge beträgt,  hervorgebracht  wird,  vemadilässigt  werden 
kann.     Wenn  das  Mittel  krystallisirt  ist,   so  kann  es  g^ 

brechoDg  eines  Mediums  (s.  B.  des  Kalkspaths)  auf  die  Polarisation 
des  refleetirten  Lichts  beobachtet  hat,  da  sie  In  der  Thal  nicht  sehr  her- 
vortretend sind,  sobald  nicht  das  Medium  mit  einer  Flüssigkeit  von 
nsihe  demselben  Brechongsindex  in  optischen  Contact  gesetzt  wird. 
1)  Ich  gebrauche  dieses  Wort  fur  den  Inbegriff  der  optischen  Eigenschaf- 
ten, durch  welche  sich  ein  Metall  von  einem  durchsichtigen  oder  mi- 
fsig  gefärbten  Medium,  x.  B.  gefärbtem  Glase,  unteracfaeidet. 
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schehen,  dafs  blofs  das  eine  der  entgegengesetzt  polarisirten 
Bündel,  welche  es  durcbläfst,  eine  ungemein  starke  Absorption 
in  Bezug  auf  gewisse  Farben  erleidet,  oder,  wenn  diefs 
bei  beiden  Bündeln  der  Fall  ist,  dafs  sie  so  absorbirten 
Farben  verschieden  sind.  Ebenso  kann  es  geschehen,  dafs 
die.  Absorption  sich  ändert  mit  der  Richtung  des  Strahls 
innerhalb  des  Krjstalls.  in  solchen  Fällen  wird  das  ver- 
möge der  Metallicität  des  Mediums  reflectirte  Licht  ent- 
sprechende Veränderungen  erleiden,  so  dafs  das  Medium 
nicht  nur  als  doppelt  brechend  und  doppelt  absorbirend, 
sondern  auch  als  doppelt  metallisch  betrachtet  werden  kann. 

Die  eben  entwickelten  Ansichten  sind  aus  der  Ver- 
knüpfung gewisser  theoretischer  Begriffe  mit  einigen  Ver- 
suchen abgelötet.  Sie  bedürfen  einer  weiteren  Bestätigung 
durch  das  Experiment,  aber  so  viel  ich  bisjetzt  weifs,  stehen 
sie  mit  der  Erfahrung  im  Einklang. 

Um  zu  erläutern,  was  erfolgt,  wenn  man  ein  durch- 
sichtiges Medium  mit  einem  optisch  metallischen  in  optischen 
Contact  versetzt,  wähle  ich  das  Safflor-Roth.  Wenn  mau 
eine  Portion  dieser  Substanz  mittelst  Wasser  auf  Glas  bringt 
und  das  Wasser  verdunsten  läfst,  sD  erhält  man  ein  Haut- 
cheu,  welches  an  der  oberen  Fläche  ein  gelblich  grünes 
Licht  reQectirt,  an  der  Berührungsfläche  mit  deai  Glase 
aber  ein  sehr  schönes  Grün  mit  einem  Stich  ins  Blaue. 
Ein  Grün  von  letzterem  Ton  scheint  den  mit  gröfster  Energie 
absorbirten  Farben  mehr  wahrhaft  verwandt  zu  seyn.  Aehn. 
liehe  Bemerkungen  gelten  von  dem  am  Berapathit  refleo- 
tirten  Licht.  Wenn  man  auf  Glas  eine  kleine  Portion  des 
Quadraiits  (Cyan -Platin-Magnesium)  in  einem  Paar  Tropfen 
Wasser  auflöst  und  die  Flüssigkeit  verdunsten  läfst,  so 
haben  die  Farben,  welche  von  der  oberen  and  der  unteren 
Fläche  des  Krystallhäutchens  reflectirt  werden,  nahe  dieselbe 
Beziehung  zu  einander  wie  beim  Safflor-  Roth.  Eine  schöne 
Probe  des  letzteren  Salzes  verdanke  ich  der  Güte  des 
Hrn.  11  aiding  er.  Beiläufig  will  ich  erwähnen,  dafs  die 
Plattneyanide  eine  Salzklasse  von  ungemein  optischem  In- 
teresse   sind.     Die   KrystaUe  sind  in  der  Regel  zugleich 

20  ♦ 
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doppelt- brechend,  doppelt -absorbirend,  doppelt -metallisch 
und  doppelt -fluorescirend.  Unter  dem  letzteren  Ausdruck 
verstehe  ich^  dars  die  Fluorescenz,  welche  die  Krystalle 
gewöhnlich  in  einem  eminenten  Grade  zeigen,  eine  Be- 
ziehung hat  zu  fixen  Richtungen  in  dem  Krjstall  und  za 
den  Azimuthen  der  Polarisationsebenen  der  einfallenden  und 
der  ausgesandten  Strahlen. 

Hr.  Haidinger  drückt  die  Beziehung  zwischen  den 
Oberflächen-  und  Körperfarben  der  Substanzen  so  aus, 
dafs  er  sagt,  sie  sejen  complementar.  Dieser  Ausdruck 
soll  wohl  nicht  strenge  richtig  sejn ;  dafs  er  es  nicht  sey n 
kann,  läfst  sich  durch  folgende  einfache  Betrachtung  zeigen. 
Die  Farbe  des  von  einer  Schicht  einer  gegebenen  Sub- 
stanz quer  durchgelassenen  Lichtes  variirt  fast  immer,  wenn 
nicht  stets,  mehr  oder  weniger  mit  der  Dicke  dieser  Schicht 
Nun  kann  eine  und  dieselbe  Farbe,  nämlich  die  reflectirte, 
nicht  strenge  complementar  seyn  zu  einer  unendlichen 
Mannigfaltigkeit  verschiedener  Farbentöne,  nämlich  den 
durch  Schichten  von  verschiedener  Dicke  gegangenen.  In 
den  meisten  Fällen  freilich  ist  die  Farbeuveränderung  nicht 
so  groCs,  um  uns  abzuhalten,  die  reflectirten  und  die  durch- 
gelassenen  Farben  in  allgemeinem  Sinne  als  complementar 
zu  betrachten.  Allein  da  es  Substanzen  giebt  (z.  B.  Chrom- 
sesquioxjd- Salze,  Chlorophjllösungen),  die  ihre  Farbe 
in  merkwürdiger  Weise  mit  der  Dicke  der  vom  Licht  zu 
durchdringenden  Schicht  verändern,  so  ist  es  wahrscheinlich, 
dafs  noch  Fälle  entdeckt  werden,  welche  Hrn^  Haidinger's 
Gesetz  auf  dem  ersten  Blick  widersprechen,  obwohl  sie  ihm, 
in  rechtem  Sinne  genommen,  wirklich  gehorchen  werden. 
Da  das  Daseyn  der  Oberflächenfarbe  nothwendig  eine  sehr 
intensive  Absorption  derjenigen  Strahlen  zu  impliciren 
scheint,  die  nach  den  für  Metalle  gültigen  Gesetzen  re. 
flectirt  werden,  so  folgt,  dafs  man  in  den  allerdünnsten 
Krystallen  oder  Häutchen  von  denen,  welche  man  sich 
gewöhnlich  practisch  zu  verschaffen  vermag,  die  durch- 
gelassene Farbe  zu  suchen  hat,  welche  zu  der  reflectirten 
am  meisten  eigentlich  complementar  ist. 
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Ich  will  bier  von  dem  ZasammeDhaDge  zwischen  metal- 
lischer Reflexion  und  intensiver  Absorption  noch  ein  anderes 
Beispiel  anführen.  Ich  wähle  dasselbe^  weil  von  einer  ge« 
wissen  an  der  Substanz  zu  beobachtenden  Erscheinung  eine 
andere  Erklärung  gegeben  worden  ist^  als  ich  zu  geben 
beabsichtige.  Diefs  Beispiel  ist  der  Eisenglanz.  Da  es 
bereits  bekannt  ist,  dafs  verschiedene  Metall- Oxyde  und 
-Sulfurete  die  optischen  Eigenschaften  der  Metalle  besitzen» 
so  hat  es  nichts  Neues,  dieses  Mineral  als  eine  Substanz  der 
Art  hinzustellen.  Es  ist  vielmehr  die  chromatische  Variation 
der  Metallicität,  auf  welche  ich  die  Aufmerksamkeit  zu 
lenken  wünsche.  Wenn  Licht,  welches  in  einem  Azimuth 
von  etwa  45®  polarisirt  ist,  von  einem  Stückchen  dieses 
Minerals  bei  etwa  dem  Polarisationswinkel  reflectirt,  und 
das  reflectirte  Licht  durch  eine  Kalkspathplatte  und  ein 
Nicol'sches  Prisma  betrachtet  wird,  so  findet  man,  wenn 
nach  einander  verschiedene  absorbirende  Media  angewandt 
werden^  dafs  die  Phasenveränderung,  wie  sie  sich  durch 
den  Charakter  der  Ringe  zu  erkennen  giebt,  zwar  schon 
sehr  deutlich  bei  rothem  Lichte  ist,  aber  in  den  stark  brech* 
baren  Farben  noch  viel  bedeutender  wird.  Nun  ist  der 
Eisenglanz  fast  opak  für  Licht  von  allen  Farben,  allein  da 
er  einen  rothen  Strich  giebt,  so  scheint  seine  Körperfarbe 
roth  zu  seyn,  und  wirklich  ist  bekannt,  daCs  sehr  dünne 
Blättchen  ein  rothes  Licht  durchlassen.  Demgemäfs  ent- 
spricht die  chromatische  Variation  der  Phasenveränderung 
derjenigen  der  intensiven  Absorptionskraft. 

Das  am  Eisenglanz  reflectirte  Licht  wird  bei  Zerlegung 
unter  keinem  Einfallswinkel  ausgelöscht;  aliein  bei  dem 
Einfallswinkel,  welcher  die  gröfste  Annäherung  an  voll- 
ständige Polarisation  giebt,  beobachtet  man  einen  Rückstand 
von  blauem  Licht.  Um  diefs  zu  erklären,  hat  man  den 
Eisenglanz  mit  einer  Substanz  von  hober  Brecbbarkeit  ver- 
glichen, bei  der  der  Poiarisationswinkel  für  rothes  Licht 
bedeutend  geringer  als  für  blaues  sey,  und  bei  welcher 
also  mit  Vergröfseruog  des  Einfallswinkels  das  Licht  (vor- 
ausgesetzt hier,  es  werde  so  zerlegt,  dafs  nur  der  winkel- 
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recht  gegen  die  Einfallsebene  polarisirte  Theil  übrig  bleibe), 
nahe  beim  Polarisationswinkel  nicht  nur  bedeutend  abniinmt, 
sondern  auch  entschieden  blau  wird  ^).  Ich  glaube  jedoch, 
dafs  das  blaue  Licht,  obwohl  es  einigermafsen  aus  der  eben 
bezeichneten  Ursache  entspringen  mag,  hauptsächlich  von 
der  chromatischen  Variation  der  Metallicität  herrührt,  ia* 
dem  das  Medium,  optisch  betrachtet,  metallischer  ist  für 
blaues  Licht  als  für  rothes. 

Der  Eisenglanz  ist  ein  gutes  Beispiel  von  einer  Substanz, 
welche  das  Verbindungsglied  zwischen  den  wahren  Metallen 
und  Substanzen  wie  Safflor-Roth  bildet.  Es  ähnelt  den 
Metallen  darin,  dafs  die  Absorptionskraft,  wie  aus  der 
chromatischen  Variation  der  Metallicität  heryorgeht  und 
von  der  Farbe  des  Striches  angezeigt  wird,  nicht  so  aus- 
gedehnten chromatischen  Variationen  unterliegt,  wie  bei 
Farbstoffen  gleich  dem  Safflor-Roth.  Es  ähnelt  dem  Safflor- 
Roth- darin,  dafs  es  für  eine  Portion  des  Spectrums  hin- 
reichend durchsichtig  ist,  um  den  Zusammenhang  zwischen 
der  Metallicität  und  der  Körperfarbe  zuzulassen,  wogegen  bd 
Metallen  die  Körperfarbe  nicht  aus  directen  Beobachtungen 
bekannt  ist,  ausgenommen  vielleicht  beim  Golde,  welches 
im  Zustande  des  BlBttgoldes  ein  grünliches  Licht  durch* 
läfst. 

Ich  bin  nun  im  Stande,  von  der  Beziehung,  die  zwischen 
dem  wie  von  einem  Metalle  reflectirten  Lichte  und  dem 
mit  grofser  Energie  absorbirten  stattzufinden  scheint,  eine 
auffallende  Bestätigung  beizubringen.  Beim  Lesen  des 
Hai  dinger' scheu  Aufsatzes,  dessen  Titel  bereits  genannt 
wurde,  interessirte  es  mich  besonders,  das  krystallisirte 
übermangansaure  Kali  unter  denjenigen  Substanzen  auf- 
geführt zu  finden,  welche  verschiedene  Oberflächen-  und 
Körperfarben  zeigen.  Ich  hatte  früher  die  sehr  merkwür- 
dige Weise  der  Lichtabsorption  bei  der  rothen  Lösung 
des  Mineralchamäleon  beobachtet  ^).  Diese  Lösung,  welche 
optisch  als  eine  reine  Lösung  von  übermangansaurem  Kali 

1^  Lloy^d,  Lectures  on  the  Wave -Theory  of  Light  pt.  11.  p.  18. 
2)  Philosoph.   Transact./,  1852.  p.b^S. 
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betrachtet  werden  kann,  in  sofern  sie  nur  ein  farbloses 
Kalisah  beigemischt  enthält,  absorbirt  grünes  L4cht  mit 
grofser  Energie,  wie  selbst,  ohne  den .  Gebraudi  eines 
Prisma»,  Ton  der  Farbe  angezeigt  wird.  AUdn,  wenn 
man  das  durch  eine  blasse  Lösung  gegangene  Licht  mittekt 
eines  Prismas  zerlegt,  findet  man  darin  fünf  merkwürdig 
dunkle  Absorptioasstreifen  oder  Transparenzminima,  welche 
beinahe  aequidistant  sind  und  hauptsächlich  in  der  grünen 
Gegend  liegen.  Das  erste  liegt  auf  der  positiven  oder 
brechbareren  Seite  der  festen  Linie  A,  nach  einer  neuerlich 
unternommenen  Messung,  etwa  um  vier  Siebentel  des  Inter- 
valls der  consecutiven  Streifen  von  ihr  entfernt;  das  letzte 
fällt  nahe  mit  F  zusammen.  Das  erste  Minimum  ist  weniger 
hervortretend  als  das  zweite  und  dritte,  welches  das  stärkste 
in  der  Reihe  ist. 

Nun  fiel  mir  dn,  dafs  da  die  Lösung  für  Strahlen  von 
den  Brechbarkeiten  dieser  Transparenzminima  so  opak  ist, 
entsprechende  Msaima  in  dem  von  den  Krystallen  reflectir- 
ten  Lichte  vorhanden  seyn  möchten.  Und  diese  Yermuthusg 
hat  sich  durch  einige  seitdem  an  kletuen  Krystallen  gemachte 
Beobachtungen  bestätigt  Bei  Zerlegung  des  reflectirten 
Lichts  durch  ein  Prisma  war  ich  leicht  im  Stande,  vier  helle 
Streifen  oder  Maxima  in  dem  Spectrum  zu  beobachten. 
Diese  waren,  wie  sich  Wohl  erwarten  liefs,  leichter  zu 
seh^a,  wenn  das  Licht  beinahe  senkrecht  einfiel  als  bei 
einem  grofisen  Einfallswinkel.  Der  erste  Streifen  war  gelb, 
die  anderen  grün,  ins  Blaugrüne  fallend.  Als  das  unter 
bedeutendem  Einfallswinkel  in  einer  d^  Axe  parallelen 
Ebene  reflectirte  Licht  in  zwei  Bündel,  einem  in  und  einem 
winkelrecht  auf  der  Einfallsebene  polarisirteo,  zerfällt  und 
darauf  durch  ein  Prisma  zerlegt  wurde,  waren  in  dem 
Spectrum  des  ersten  Bündels  die  Streifen  kaum  oder  ^ ar 
nicht  sichtbar,  während  das  des  letzteren  aus  nichts  als 
hell^i  Streifen  bestand. 

Der  erste  helle  Streif  zeigte  schon  alleinig  durch  seine 
Farbe,  dafs  er  brechbarer  war  als  das  Licht,  welches  in 
dem  Spectrum   des  durch  die  Lösung  gegangenen   Lichts 
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au  der  negativen  Seite  des  ersten  dunklen  Streifens  lag, 
und  weniger  brechbar  als  dasjenige,  welches  sich  zwischen 
dem  ersten  und  zweiten  dunklen  Streifen  befand,  so  dafs 
seine  Lage  ganz  oder  nahe  der  des  ersten  dunklen  Streifens 
entsprechen  würde.  Indefs  ist  das  Auge  bei  Absorptions- 
versuchen, vermöge  der  Effecte  des  Contrastes,  groCsen 
Täuschungen  ausgesetzt,  und  deshalb  kann  man  sich  auf 
eine  Beobachtung  dieser  Art  nicht  ganz  verlassen.  Die 
Kleinheit  der  Krjstalle  veranlafste  auch  einige  Schwierigkeit; 
allein  eine  zuverlässigere  Beobachtung  wurde  auf  folgende 
Art  angestellt. 

Sonnenlicht  wurde  horizontal  in  ein  dunkles  Zimmer 
reflectirt  und  auf  einen  Krjstall  geleitet.  Das  reflectirte 
Licht  war  begränzt  durch  einen  Schlitz,  der  zwei  bis  drei 
Fufs  vom  Krjstail  abstand.  Diese  Vorsicht  wurde  getroffen, 
um  sicher  zu  sejn,  dafs  die  Beobachtung  an  regelmäfsig 
reflectirtem  Licht  gemacht  würde.  Hätte  man  keinen  Schlitz 
angewandt  oder  den  Schlitz  dicht  am  Krystall  aufgestellt, 
so  wäre  zu  fürchten  gewesen,  das  das  beobachtete  Licht 
nicht  regelmäfsig  reflectirt,  sondern  blofs,  wie  von  einem 
farbigen  Pulver,  zerstreut  worden.  Das  Erscheinen  eines 
grünen  Lichtflecks  auf  einem  an  der  Stelle  des  Schlitzes 
gehaltenen  Schirms  zeigte,  dafs  das  Lidit  wirklich  regel- 
mäfsig reflectirt  worden  war.  Durch  den  Schlitz  ging  auch 
das  Licht,  welches  von  dem  Träger  des  Krjstalls  u.  s.  w. 
zerstreut  worden.  Der  Schlitz  wurde  durch  ein  Prisma 
und  ein  kleines  Fernrohr  betrachtet,  und  so  konnte  die 
Lage  der  dunklen  Streifen  oder  Helligkeitsminima  in  dem 
reflectirten  Lichte  vei^lichen  werden  mit  den  festen  Linien, 
welche  man  mittelst  des  zerstreuten  Lichts  in  dem  ununter* 
brochenen  Spectrum  sab,  das  demjenigen  Theil  des  Schlitzes 
entsprach,  durch  welches  das  vom  Krjstail  reflectirte  Licht 
nicht  ging.  Das  an  der  positiven  Seite  des  ersten  hellen 
Streifens  gelegene  Minimum  lag  um  etwas  mehr  ab  ein 
Streifen -Intervall  an  der  positiven  Seite  der  festen  Linie  D; 
das  Minimum  jenseits  des  vierten  hellen  Streifens  lag  etwa 
um   ein  halbes  Streifen -Intervall  an   der  negativen  Seite 
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von  F.  Es  ef bellt  also,  dafs  die  Miuima  des  von^  dem 
Krystall  reflectirten  Lichts  zwischen  den  Minimis  des  durch 
die  Lösung  gegangenen  liegen ,  so  dafs  die  Maxima  des 
ersteren  den  Minimis  des  letzteren  entsprechen. 

Es  k^^nnte  für  gentigend  erachtet  werden,  das  reflectirte 
Ljcht  zu  vergleichen  mit  dem  Licht,  welches,  nicht  durch 
die  Lösung,  sondern  durch  die  Krystalle  selber  gegangen 
wäre.  Allein  die  Krjstalle  absorbiren  das  Licht  mit  solcher 
Macht,  dafs  sie  opak  sindf  und  selbst  wenn  sie  auf  Glas 
ausgebreitet  werden,  ist  die  erhaltene  Schicht  für  d^n  Zweck 
zu  dunkel  gefärbt.  Um  die  Streifen  gut  zu  sehen,  muCs 
die  Lösung  so  verdünnt  sejn  oder  in  so  geringer  Dicke 
angewandt  werden,  dafs  sie  blofs  nelkenroth  erscheint.  Da 
Hr.  Haidinger  angiebt^  dafs  die  Erscheinungen  beim  re- 
flectirten Licht  gleich  sind  für  alle  Flächen  in  allen  Azimuthen 
und  für  die  polirte  Oberfläche  einer  Masse  von  zerdrückten 
Krystallen,  so  läfst  sich  vermuthen,  dafs  die  Absorption 
nicht  sehr  von  dem  Krystallgefüge  afficirt  werde  und  das 
durch  eine  Lösung  gegangene  Licht  beinahe  dieselbe  Zu- 
sammenzetzung  habe,  wie  das  durch  eine  Krjstallplatte  ge- 
gangene, wäre  es  möglich  eine  solche  von  hinlänglicher 
Dünnheit  zu  erhalten. 

Der  erste  helle  Streif  im  reflectirten  Licht  erscheint 
gewöhnlich  nicht  sehr  deutlich  geschieden  von  dem  stetigen 
Licht  von  niederer  Brechbarkeit.  Allein  das  letztere  läfst 
sich  fortschaffen,  wenn  man  das  bei  etwa  dem  Polarisations- 
winkel reflectirte  Licht  beobachtet  und  es  so  zerlegt,  dafs 
nur  der  winkelrecht  gegen  die  Einfallsebene  polarisirte 
Tbeil  übrig  bleibt.  Da  die  Oberfläche  der  Krjstalle  leicht 
dem  Verderben  ausgesetzt  ist,  so  ist  es  am  sichersten^  zu 
den  Beobachtungen  über  das  reflectirte  Licht  frisch  aus  der 
Mutterlauge  genommene  Krjstalle  anzuwenden.  In  dem 
reflectirten  Lichte  habe  ich  nur  vier  helle  Streifen  beob- 
achtet, wogegen  in  dem  durch  die  Lösung  gegangenen  fänf 
deutliche  Minima  sind.  Die  äufsersten  Minima  sind  indefs 
weniger  deutlich  als  die  dazwischenliegenden,  aufser  wel- 
chen das  fünfte  in  einer  verhältuifsmäfsig  schwachen  Gegend 
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des  Spectrums  TOrkommt.  Der  vierte  helle  Streifen  im 
reflectirten  Lieht 'war  etwas  schwach,  doch  möchte  mit 
feineren  Krystallen  Tielleicht  gar  ein  fönfter  sichtbar  seyn. 
Da  die  Metailicität  der  Krystalle  in  den  Theiien  des  Spec- 
trums, welche  den  Transparenzmaximis  entsprechen,  fast 
oder  ganz  unmerklich  ist,  so  kann  man  sagen,  dafs,  in 
Bezug  auf  die  optischen  Eigenschaften  des  reflectirten  Lichts, 
das  Medium  sich  vier  oder  fünf  Mal  aus  einer  durchsich- 
tigen Substanz  in  ein  Metall  und  wieder  zurück  verwandele, 
so  wie  die  Brechbarkeit  des  Lichts  von  etwas  jenseits  der 
festen  Linie  D  zu  etwas  jenseits  F  übergeht. 


xm. 


Ueber  Beobachtungen  mit  dem  Schön* 
b ein' sehen  Ozonometer; 
pon  Prof.   Rudolf  Wolf. 


JtLs  dürfte  vielleicht  nicht  ohne  Interesse  seyn,  die  Resul- 
tate kennen  zu  lernen,  welche  durch  regelmäfsige  Beob- 
achtungen des  Seh  ö  üb  ein 'sehen  Ozonometers  während 
des  Jahres  1853  in  Bern  erhalten  wurden.  Dieses  Ozono- 
meter besteht  bekanntlich  aus,  mit  Jodkleister  präparirten 
Papierstreifen,  welche  längere  Zeit  (von  mir  regelmäfsig 
je  12  Stunden)  der  Luft  ausgesetzt,  dann  in  reines  Was- 
ser getaucht,  und  nachher  mit  einer  von  weifs  (0)  bis 
duukelviolet  ( 10)  führenden  Farbeuscale  verglichen  wer- 
den. Die  Summe  der  zwei  täglichen  Ablesungen  gab  mir 
im  Mittel 


December  9,3 
Januar  9,4 
Februar    13,0 


März  13,2 
April  12,6 
Mai     13,0 


Juni 
Juli 
Aug. 


8,7 
4,7 
7,1 


September  6,8 
October  5,2 
November  5,2 


Winter    10,57.  Frühl.  12^9ä  Sommer  6,83.         Herbst  5,73 
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BO  dafs  im  Jahre  1853  das  Maxiinam  der  Reaction  auf  den 
Frühling',  das  Minimum  auf  den  Herbst  fiel.  Es  ist  jedoch 
leicht  möglich,  dafis  sich  das  Jahr  ISbS  auch  in  dieser  Be- 
ziehung, wie  in  den  übrigen  meteorologischen  Verhältnis- 
sen ,  anormal  zeigte ,  und  in  gewöhnlichen  Jahren  das  Max. 
SRif  den  Winter,  das  Min.  auf  den  Sommer  fSlIt;  die  Folg;e 
der  Beobachtungetf  wird  entscheiden. 

Die  Yergleichung  der  Ozon-Reactionen  mit  den  öbri- 
gen  meteorologischen  Beobachtungen  gab  mir  folgende  Re- 
sultate: 

Mitt«l  ^«r  taglichea  Ot»n-»Iktoctionetf 


an  den  betrefTeoden 

in  den  betreffenden 

Tagen. 

Monaten. 

Schöne  Tage                4,86    .    . 

.    9,oa 

Regentage                   11,40    .     • 

8^9 

Schneetage                  14,15    .     . 

.     10^1 

Gewitter- Tage            10,92    .     . 

8,30 

Nebeltage                      5,ia    .     . 

9,02 

Hohe  Barometerstände 

(über  720«-)            4,69     .     . 

6^36 

Tiefe  Barometerstände 

(unter  700-»)          12,00    .     . 

.     10,02 

und  die  Windrose 

N      NO      O      SO      S      SW 

W      NW 

8,4      9,6       5,0      6,0     9,4     11,8 

11,8       9,8 

6,8  11,2 

Im  Ganzen  bleiben  somit  die  Ozon-Reactionen  (die 
ich  im  Detail  in  den  Mittheilungen  der  Berner  Naturfor- 
schenden Gesellschaft  geben  und  besprechen  werde)  bei 
schönen  Tagen,  trockenen  Nebeln  und  Ostwinden  unter 
dem  Mittel,  während  sie  dagegen  bei  Gewittern,  Westwin- 
den, Regentagen  und  namentlich  bei  bedeutenden  Schnee- 
fällen über  das  Mittel  steigen. 
Bern,  22.  Januar  1854. 
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Xiy.     Ueber  den  Mimetesit  {Kampylä)  von  Cald- 
beck  Fell  in  Cumberland;  pon  C.  Rammelsberg. 


An  dem  genannten  Orte  findet  sich  in  Begleitung  voa 
Psilomelan  eine  Abänderung  des  Mimetesits  in  ivachsgel- 
heu  gekrOmmten  sechsseitigen  Prismen,  welche  ich  auf  Ver. 
anlassmig  des  Hrn.  Dr.  Krantz  chemisch  unt^sucht  habe. 

Das  spec.  Gewicht  ist  =7,218. 

Vor  dem  Löthrohr  verbfilt  sich  das  Mineral  wie  an- 
dere Mimetesite^  giebt  aber  zugleich  eine  geringe  Chrom- 
reaction. 

In  TerdQnnter  Salpetersäure  ist  es  etwas  schwer,  je- 
doch YoUkommen  auflösllch. 

Bei  den  Analysen  wurde  das  Blei  theils  als  schwefel- 
saures Bleioxjd,  theils  als  Chlorblei,  die  Arseniksäure  als 
Schwefelarsenik,  die  Phosphorsäure  als  phoqihorsaure  Talk- 
erde, und  das  Chlor  als  Chlorsilber  bestimmt.  Die  Menge 
des  Chroms  ist  kaum  wägbar.  Aufserdem  findet  sich  eine 
kleine  Menge  Kalkerde. 


3,08 


1. 

Chlor 

% 
2,41 

Phosphorsäure     3,16 

3,78 

Arseuiksäure      18,55 

18,39 

Bleioxjd             76,70 

76,24 

Kalkerde 

0,50 

Das  Mittel  ist: 

Chlor 

2,41 

Arseniksäure 

18,47 

Phosphorsäure 

3,34 

Bleioxjd 

76,47 

Kalkerde 

0,50 

101,19. 

2,41  Chlor  bilden  mit  7,04  Blei  9,45  Chlorblei,  und 
7,04  Blei  sind  =  7,58  Bleioxjrd,  so  dafs  die  Zusammen- 
setzung des  Minerals  ist: 
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SauerstofF. 

CMor 

2,41 

Blei 

7,04 

Bleioxyd 

6S,89 

Zt  \  ^■'« 

Kalkerde 

0.50 

ArseniksSure 

18^47 

^■^ ! «.- 

Phosphorsäure     3,34 

100,64. 

Es  entspricht  diese 

AbSnderong  mithin  der 

allgemei 

nen  Formel: 

PbCl  +  3Pb«   '  ^^ 


P 

und  sie  zeichnet  sich  vor  den  übrigen  bekannten  nur  durch 
ihren  gröfseren  Gehalt  an  phosphorsaurem  Bleioxyd  aus» 
Ton  dem  sie  nahezu  1  At.  gegen  3  At.  arseniksaures  Blei- 
oxyd enthält.  In  der  von  Wo  hier  untersuchten  Yarie; 
tat  Ton  Johann -Georgenstadt  ist  das  Yerhähnifs  beider 
Salze  =  1  :  10. 


XV.  Notiz  über  das  ptergliedrige  schwefelsaure  Nickel- 
oocydul;  pon  Prof.  Reusch  in  Tübingen. 


JL/er  zufällige  Besitz  eines  etwas  voluminösen  Krystalls 
von  optisch -einaxigem  schwefelsaurem  Nickeloxydul  veran- 
lafste  mich  in  letzter  Zeit  dieses  Salz  etwas  näher  zu  unter-- 
suchen.  Mit  grofser  Leichtigkeit  erhält  man  Platten,  deren 
zur  Axe  senkrechte  Flächen  keiner  weiteren  Politur  be- 
dürfen und  die  daher  zu  thermischen  und  optischen  Yer- 
sudien  unmittelbar  brauchbar  sind. 

Im  Mellonischen  Apparate  zeigen  sich  Platten  dieses 
Salzes,  selbst  bei  einer  Dicke  von  wenigen  Millimetern,  in 
hohem  Grade  atherman. 
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Während  die  Locatellische  Lampe  im  Multiplicator  bei 
freier  Strahlung  69^,  mit  Steinsalz  eG'',  mit  Alaun  18"  Ab- 
lenkung gab,  erhielt  ich  mit  einer  etwa  2"*'*  dicken  Nickel- 
platte nur  8^  Ablenkung.  Für  dunkle  Wärmequellen  scheint 
dieses  Salz  fast  ganz  atherman  zu  sejn.  Ich  erinnere  hiebe! 
an  die  analogen  Eigenschaften  des  Kupfervitriols  (s.  Et> 
tingshausen,  Physik  3.  Aufl.  S.  522). 

Für  die  Farbenringe  müssen  die  Platten  schon  gegen 
5"^  dh^  seyn,  wenn  man  eine  geh^Vrige  Anzahl  derselben 
übersehen  will. 

Dieser  Umstand,  so  wie  dafs  ich  einigen  Freunden  von 
dem  Krjstalle  mittheilte,  machte,  dafs  mir  für  ein  Prisma, 
zur  Bestimmung  der  Brechungscoefficienten ,  kein  Stück 
mehr  übrig  blieb,  das  eine  vollkommene  Bearbeitung  der 
Seitenflächen  erlaubt  hätte.  In  Folge  hievon  war  es  nicht 
möglich  ein  Goniometer  mit  Fernrohr  anzuwenden,  und  ich 
sah  mich  genöthigt,  mit  dem  Wollaston'schen  Goniometer 
und  einem  dreizöliigen  Spiegelsextanten  ohne  das  Fernrohr  . 
zu  operiren. 

Nachdem  der  Winkel  des  Prismas  gemessen  war,  wurde 
dasselbe  gegen  eine  feine  horizontale  Spalte,  hinter  der 
eine  gute  Lampe  brannte,  mit  Hülfe  der  Goniometerbe- 
wegung unter  den  Winkel  der  kleinsten  Ablenkung  gestellt 
und  der  Winkel  zwischen  Spalte  und  Mitte  des  Spectrums 
gemessen.  Da  die  Spalte  in  einem  Abstand  von  30  Fufs 
sich  befand  und  die  Beobachtungen  in  möglichster  Nähe 
des  Prismas  gemacht  wurden,  so  konnte  man  sich  erlauben, 
den  Fehler  zu  vernachlässigen,  der  davon  herrührt,  dafs 
die  von  der  Spalte  auf  das  Prisma  und  den  grofsen  Sex- 
tantensptegel  fallenden  Strahlen  nicht  parallel  sind.  Der 
Winkel  des  Prismas  ergab  sich  als  Mittel  aus  sechs  Be- 
stiiDmungen  zu  41"  29' 51";  für  den  ordinären  Strahl  war 
die  kleinste  Ablenkung  23'  20' 20',  für  den  extraordinären 
21^  58' 0",  beide  ebenfalls  das  Mittel  aus  je  sechs  Einstel- 
lungen. Hieraus  berechnen  sich  nach  der  bekannten  Formel 
die  mittleren  Brechungscoefficienten 
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I».  =  1,613 

It,  =  1,485. 
Diese  Zahlen  treffen  zufällig  ziemlich  nahe  mit  denen  zu* 
sammen,  welche  Senarmont  (Beer,  höhere  Optik  S.  297) 
für  das  doppelt  -  phosj^orsaure  Ammoniak  gefunden  bat. 

Um  mich  von  der  Brauchbarkeit  der  obigen  Methode 
zu  überzeugen,  beobachtete  ich  unter  gleichen  Umständen 
an  einem  Kalkepathprisma  mit  zur  Axe  paralleler  Kante 
und  einem  brechenden  Winkel  von  58**  47'  10"  die  Winkel 
der  kleinsten  Ablenkung  und  fand  50^  IV  45''  für  den  or- 
dinären, 34"*  49'  15"  für  den  extraordinären  Strahl,  wobei 
alle  Winkel  das  Mittel  aus  je  vier  Einstellungen  sind. 
Man  erhält  hieraus 

«,:;=  1,658,     »,=  1,485, 
während  die  bekannten  Malus'schen  Werthe 

1,6543  und  1,4833 
sind.     E^   dürften   daher  die  zwei   ersten  Decimalen   der 
oben  gegebenen  Zahlen  sicher  seyn.    Viel  genauer  sind 
aber  wohl  die  Zahlen  in  der  oben  citirten  Tabelle  (Beer 
S.  297  und  298)  überhaupt  nicht. 


XVI.     lieber  die  Fraunhofer  sehen  Linien.     Aus 
einem  Briefe  des  Hrn.  Dr.  Heus s er. 


Zürich  11.  Febr.  1854. 

—  13 roch  hat  in  ihren  Annaleu  (Ergänzbd.  HI.  311) 
mitgetheilt,  dafs  die  Fraunhofer'scheu  Linien  in  Christiania 
ganz  anders  auftreten,  als  wie  sie  von  Fraunhofer  selbst 
beschrieben  sind,  dafs  er  (Broch)  deswegen  der  Ansicht 
sey,  das  Erscheinen  derselben  hänge  ab  von  der  geo- 
graphiachen  Lage  des  Beobachtungsortes,  von  der  Höbe 
desselben  über  dem  Meer,  von  Jahres-  und  Tageszeiten  etc. 
In  Berlin  hatte  ich  keinen  Unterschied  von  der  von  Fraun- 
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hof  er  gegebenen  Zeichnung  gefunden,  ^ie  ich  diefs  schon 
in  meiner  Arbeit,  Annal.  Bd.  87  S.  457,  bemerkt  habe.  Letz- 
ten Herbst  bot  sich  mir  nun  eine  günstige  Gelegenheit  dar, 
das  Sonnenspectrum  in  ein^r  bedeutenden  Höhe  zu  beob- 
achten, nämlich  zu  St.  Moritz,  im  Ober-Engadin,  ungefähr 
5500  Fufs  über  dem  Meer.  Ich  hatte  von  Berlin  aus,  aufser 
einem  Oertling'schen  Fernrohr,  das  Flintglasprisma  mitge- 
nommen, mitteist  dessen  ich  dort  ein  reines  Sonnenspectrum 
darstellte.  Fernrohr  und  Prisma  v^aren  auf  einem  Gestell 
so  befestigt,  dafs  beide  sich  um  eine  verticale  Axe  drehen 
liefsen,  das  Prisma  also  leicht  ins  Minimum  der  Ablenkung 
gebracht  und  das  Femrohr  darauf  gerichtet  werden  konnte. 
Einen  Heliostaten  hatte  ich  zwar  in  St.  Moritz  nicht,  allein 
dafür  liefs  ich  den  Sonnenstrahl  von  einem  auf  tia  Brett 
gespannten  blendend  -  weifsen  Faden  durch  einen  engen 
ebenfalls  von  Berlin  mitgenommenen  Spalt  reflectiren.  Mit- 
telst eines  solchen  hatte  ich  schon  in  Berlin  das  Spectrum 
beobachtet  und  gefunden,  dafs  die  Fraunhofer^schen  Linien, 
mit  Ausnahme  \on  A  im  Roth  und  von  IT  im  Violett,  deut- 
lich zum  Vorschein  kommen. 

Diese  Beobachtungen  wiederholte  ich  nun  im  Hause 
minies  Bruders  zu  St.  Moritz,  und  fand  nicht  den  mindesten 
Unterschied  von  dem  Auftreten  der  Linien  wie  ich  es  in 
Berlin  gesehen.  By  C,  D,  E,  F  und  G  erschienen  als  die 
stärksten  Linien,  und,  soweit  das  Auge  es  beurtheilen 
konnte,  in  denselben  Abständen  von  einander  wie  zu 
Berlin.  — 


Gedrackt  bei  A.  W.  Schade  in  Berlin,  Grttnstr.  18. 
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1854.  A  N  N  A  L  E  N  JTo.  S. 

DER  PHYSIK  UND  CHEMIE. 

BAND  XCI. 

I.      Ueber  das   Verhälinifs,  in  mlchem  isomorphe 

Körper  zusammen  krystallisiren ,  und  den  Einflufs 

desselben  auf  die  Form  der  Krystalle; 

von  C,  Rammeisberg, 


J^eblanc,  Beadant,  Gay-Lassac,  insbesoodere  aber 
Mitscherlicb.  verdanken  wir  zahlreidie  Verßudie.öber 
die  uofnorphen  Mischungen,  ^reiche  entstehen ,  wenn  man 
zwei  oder  mehrere  isomorphe  Körper  entweder  aus  einer 
gemeuisehaftlichen  Auflösung  krystallisiren,  oder  einen  Kr j- 
stall  des  einen  in  der  Auflösung  des  anderen  sich  ver- 
gröfeern  ISfst.  Die  Alaunarten  und  die  schwefelsauren 
Salze  gewisser  Metalloxyde  sind  hierzu  besonders  anwend- 
bar. Es  ist  hierdurch  nachgewieiseii,  dafs  die  Krystallform 
der  isomorphen  Mischung  übereinstimmt  mit  der  ihrer  näch- 
sten B^standtheile  (.Mischungstheile),  wenn  diese  selbst 
gleiche  Form  besitzen.  Aber  ebenso  bekannt  ist  es,  dafs 
aus  der  gemeinschaftlichen  Auflösung  zweier  Substanzen 
von  verschiedener  Krystallform,  wie  ein.e .  solche  bei  analog 
zusammengesetzten  Salzen  durch  eine .  Verschiedenheit  im 
Wassergehalt  bedingt  wird,  sowohl  Krystalle  von  der. Form 
der  einen  als  auch  der  anderen  Substanz  erhalten  werden 
können,  welche  isomorphen  Mischungen*  angehören,  und 
in  denen  dann  die  Anzahl  der  Atome  gleich  ist  der  in 
dem  betreffenden  isomorphen  Mischungstheil  des  Ganzen. 

So  wissen  wir  z.  B. ,  dafs  eine  Auflösung  von  Kupfer- 
vitriol und  Elisenvitriol  unter  Umständen  sowohl  Krystalle 
von  der  Form  des  ersteren  als  auch  des  letzteren  liefern 
kann,  in  welchen  sieh  beide  Salze  entweder  mit  5  oder  7  At. 
Wasser  verbunden  finden.  . 

PoggendorfiTs  Annal.  Bd.  XCI.  ^^ 
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Es  schien  mir  (iur  die  Kenntnifs  der  in  jeder  Beziehung^ 
wichtigen  und  anziehenden  Lehre  von  der  Isomorphie 
von  Interesse y  m  untersuchen,  worin  die  Ursache  dieser 
Erscheinung  liegt.  Dle^p  obwohl  man  im  Allgemeinen 
mit  Recht  annimmt,  dafs  die  Form  der  isomorphen  Mi- 
schung sich  nach  dem  vorwaltend  vorhandenen  Mischnngs- 
theil  richte,  sd  ist  doch  bish^  noch  kein  Versuch  gemacht 
worden,  die  Ckänze  zu  bestimmen,  bei  welcher  das  Ver- 
hältnifs  der  isomorphen  SvAstanz«!  Anlafr  zur  Entstehung 
der  zweiten  Fofn  g;ieht  . 

An  diese  Frage  knüpft  sich  unmittelbar  die  allgemeine, 
ob  das  Verhältnifs  zweier  (oder  mehrerer)  isomorpher  Kör- 
per in  ihren  Misehoogen  ein  stöchiometrisch^infaches  oder 
innerhalb  weiter  Gränzen  »endlich  Differirendes  sey. 

Jeder  KrfstaH  einer  isomorphen  Misdiung  kann  in  me- 
chanisdier  Bessiebung  entweder  homogen  oder  heterogen 
gedacht  werden*  Kldet  er  sich  in  der  gemeiiföchaftliclien 
Auflösung  isomorpher  Körper,  so  haben  die  Atome  der- 
selben Beweglichkeit  genug,  um  49ich  dicht  nebeneinander 
ablagern  zu  können.  Der  ganze  Krystatt  wird  als  ein  Com- 
plex gleich-gestalteter  Molecule  (Atomaggregste)  erscheinen, 
welche  gleichmlifsige  Anordnung  und  Vertheilong  haben, 
und  bei  der  geringen  Gröfse  der  MolecDle  wird  es  nie 
gelingen,  einen  Unterschied  der  Masse  in  Bezug  auf  ihre 
Zusammensetzung  an  irgend  einer  Stelle  des  Krjstalles 
-aufzufinden^  Solche  Krystalle  werden  also  homogen  er- 
'scheinen,  wenn  sie  es  auch  in  atomi^iseher  Beziehung 
durchaus  nicht  sind.  In  der  That  nimmt  man  auch  allge- 
mein für  Krystalle  Ton  der  erwähnten  Entstefanngsweise 
diesen  homogenen  Zustand  an,  obwohl  kein  Beweis  daffir 
bekaAnt  ist,  da  es  doch  auch  möglich  wSre,  dafs  bei  ihrer 
Bildung  keine  Juxiaposition  sondern  ausschliefslich  eine 
Ueberiagemng  stattfände,  d.  h.,  dafs  sich  zuvörderst  ein 
Krystall  der  einen  Substanz  bilde,  und  dieser  alsdann  von 
der  Masse  der  mit  ihr  isomorphen  nmhflUt  oder  überwach- 
sen würde,  was  vielleicht  abwechselnd  sidk  wiederholen 
könnte,   so    dafs    das   Endresultat   ein   gröfserer  Krystall 
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von  hetfflwgiuier  BfeBebaffenheit  wäre.  Denn  «o  vierhält  es 
sMck  ift  der  Tliftty-fireDn  ein  Krystall,  gehöre  «f  einer  ein 
zeluen  Substanz  öder  einer  isomorphen  Mischung  an,  in 
cler  AiifldsuDg  einer  ahdseren  it^onörphen  Snbatan«  oJot 
einer  kondpphte  Misoirnng  sich.  F^gröftert.  Er  besieht 
ans  Schichten,  derffli  Yersehiedenheit  durch  cbenrische  Mit- 
tel, Eu^eilen  durch  die  Farbe  sich  nachweisoi  lätst  Auch 
bei  Minerälien  konunen  ErscheimiDgen  dieser  Art  vor  (Tur- 
malis  ). 

Eine  andere  Aufgabe  für  die  Uutersuchug^  in  diesem 
Gebiet  ist  iiaetreitig,  die  J&esiebungen  zu  erforschen,  in 
TFelchett  die  Modificafeion  4ler..^i«fseren  Foto •  isontoipher 
Körper  zu  ihrer  chemischen  Nafiiir  -steht. 

Isomorphe  Körpisr  zeigen,  was  die  Lage  gleichartiger 
Flächen  gegien.  «ehiaader  betrifft^.  bekajantUcb  «ehr  oder 
minder  gro&e  UMersdiiede»..  iDi^  aus  ihj&en  hervorg«lien- 
den  isomorpbea  Mischungen  winden  /sich  nattirlich  inner- 
halb solcher  GirMKen  bfe^vegen.  Aber  so  intenesaant  es 
sejn  würde,  ded  Antbeil  kennen  %u  lernen,  den  eine  gröf 
fsere  oder  gvi'ingere  Mcaige  des  ei»eft  oder  anderen  Mir 
achnngstiieils  auf  dip  Grö&e  |ennr  Ndgimgen  ausübti  so 
ist  diefs  dpcb  bei  der  UnvoUkominenheill  der  Krystalle  ttn<f 
dem  geringen  Betrage  der  Differenzen  nicht  mögliob,  ver- 
glciclußnde  Beobachtungen  anzustellen. .  Man  miafs  sidi  da- 
rauf beschränken,  die  Modification  der  Form  überhaupt 
nur  anzugeben,  welche  durch  die  relative  Menge  der  iso- 
morphen MischuDgstheile.  herb»^feföfart  wird.  Jüafe  eiiie 
solche, fitalKiind^,  ksuoq  mein,  lefi^b^t,  ancli^  aus  yr^gen  Ver- 
suchen, abnehmen.  So  z.  B  k^jrstallißirt  der  Eisenvitriol 
für  sich  mit  dem  Maximum  von  Flächen,  während  die  Kry- 
stalle  isomorpher  Mischungen,  in  welche  er  eingeht,  oft 
das  Minimoni  derselben  zeigen,  stets. wenigstens  einfacher 
gd>ildet  sind,  als  die  Kx'jstalle  dee  reinen  Salzes.  Ob  et* 
was  Gesetzmäfsiges  hierbei 'fllattfindety  Ififst  sich  erst  in 
Zukunft,  wenn  die  Beobacbttcigen  »noch  sdir  vermehrt  wer- 
den, angeben. 

Die  im  Nachfolgenden  mStgetfaeülen  Vorsnefae  sind  nur 

21* 
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als  ein  Brudbstüek  zu  betrachten/ welches  erst  dann  zn  ei- 
nem Ganzen  werden  könnte,  wenn  die  Kräfte  Mehrerer 
sich  dazu  vereinigten.  Sie  betreffen  die  isomorphen  Mi- 
schungen, welche  schwefelsaure  Talkerde,  schwefelsaures 
Eisenoxjdul,  schwefdsaures  Manganoxydul,  schwefelsaures 
Zinkoxyd,  schwefelsaures  Kupferoxyd,  salpetersaurer  Baryt, 
salpetersaures  Bleioxyd,  gewöhnlicher  Alaun  und  Chrom- 
alauu,  schwefelsaures  und  chromsaures  Kali  bilden,  und 
es  sind  der  Einfachheit  wegen  stets  nur  zwei  Salze  ge- 
mischt worden. 

Ehe  die  Resultate  der  isomorphen  Mischung  mitgetheilt 
werden,  mögen  einige  Bemerkungen  Über  die  Form  der 
einzelnen  Salze  Platz  finden. 

Schwefelaanre  Talkerde  (Bittersalz)  Mgis  +  7H. 

Die  Bittersalzkrystalle,  dem  zweigliedrigen  System  an- 
gehörend, stellen  sich  als  rhombische  Prismen  p  dar,  welche , 
von  rechtwinkligen  wenig  abweichen.  Ihre  scharfe  Seiten- 
kanten sind  g^ade  abgestampft  durch  die  Fläche  b.  In 
der  Endigang  erscheint  ein  Rhombenoktaeder  o  als  vier- 
flächige  auf  p  gerade  aufgesetzte  Zuspitzung,  deren  stum- 
pfere Endkanten  durch  die  Flächen  r  abgestumpft  sind. 

Bezeichnet  man 
o=sa:b:c  p^=za:b:txc  frs=i:0Da:QDO 

r  =s  a :  c :  gd  6 
und  legt  Brooke's  Messungen  zum  Grunde,  so  ist  das 
AxenverhältniCs  a:b:c=z 0,9901 :  0,5709. 

Die  wichtigsten  Winkel  sind  dann,  mit  Ifinzuffigung 
einiger  eigenen  Messungen: 

Berechnet.  Beobachtet. 

Brooke.  R. 

p  :p  an  a  =  *  90^  34'      90^^  39' 

-  b=  89<>  26'  89  18 
p:b  =  134  43  134  41 
r:r  an  CS  120      4 

-  a=   59    56 
o:o  in  den  stumpf.  Endk.  s=  127    22 
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Bereclmel.  Beobucklet. 

Brooke.  '      R. 

in  deu  schärf.  Endk.    =  126<'  48' 

-    -    Seifeiikanteii   =    78  6 

jenseits  cs=10l  54  10F38' 

o:p=  ♦129»    3' 

o:r=:153  41  153  40 

0:6  =  116  19 

p:r  =  110  47  HO  52 

Nach  den  Angaben  von  Brooke,  Mohs  u.  A.  finden 
sich  beim  Bittersalz  noch  mehrere  andere  Oktaeder,  v^ie 
\  a  :  b  :c  und  a:\b:c;  ferner  die  Flächen  des  zweiten 
zugehörigen  Paares  b  :  c  :  od  a,  des  zweifach  schärferen 
fr:2c:  Goa,  so  wie  des  analogen  dritten  Paares  =:a :2c:  cob, 
auf  die  Abstumpfung  der  stumpfen  Seitenk^nten  des  Pris- 
mas p  durch  a:  od  b :  od  c. 

Die  Rhombenoktaeder  sollen  häufig  als  Tetraeder  vor- 
kommen. An  grofsen  scharf  ausgebildeten  Kiystallen  habe 
ich  zwar  oft  an  dem  einen  Ende  zwei  jenseits  c  gegen- 
überliegende Flächen  von  o  sehr  ausgedehnt  gesehen,  so 
dab  sie  sich  in  einer  Kante  schneiden,  die  beiden  anderen 
dagegen  äufserst  klein,  allein  das  andere  Ende  des  Kry- 
stalles  zeigt  dann  aber  oft  vier  Oktaederflächen  von  ziem- 
lich symmetrischer  Bildung.  Ich  möchte  also  keine  Hernie 
drie  beim  Bittersalz  annehmen. 

Das  schioefehaure  Zinkoxydy  Z  n  S  +  7  H,  zeigt  in  Be- 
treff seiner  Formen  die  gröfste  Aehnlichkeit  mit  dem  Bit- 
tersalze. Auch  hier  findet  sich  vorzugsweise  das  Haupt- 
oktaeder mit  seinen  Deductionsflächen.  Den  Messungen 
von  Brooke  zufolge,  is^  a:b:c=z 0,9804 :  l : 0,5631. 

Schwefelsaures  Eiaenoxydiil'  (  Eisenvitriol )  Fe  S  +  f  H. ' 

Der  Eisenvitriol  und  die  ihm  "äihnlichen  Salze' von  Man- 
ganoxydul  und  Kobaltoxyd  bilden  bekanntlich  eine  zweite 

Gruppe  der  heteromorphen  Yerbindungsreihe  R  S -+- 7  H. 
Von  Hauy.  als  rbomboechrisch  betrachtet,  ist:^r  später  als 
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zwei-  und   eingliedrig  erkannt  worden.     Er  zeigt   einen 
ziemlichen   Reicbthum    an   Flächen,    wie   Fig.  1.  darthut. 


welebe.die.  von  mir  beo^ql^t^tq^  ii|L,einei  j^orizQ^talpro- 
JectiQA:  darstellfc     .    ,    ,  ,  .  .     .  : 

Den  älteren  Winkelmessungj^nyQ^  ]\!l|ph.8  und  Breoke 
habe  ich  eine  Reihe  eigener  hinzuzufügen,  zu  denen  das 
Material  kurz  vorher  dargöstelW  wordfen  war. 

Betrachtet  man  das  Aügitpaar  o  i\s  die  vordere  Hälfte 
des  zwei-  und  eingliedrigen  Haüptöktaeders,  so  ist: 

p==:a:6:'aD  c 

\'.     •■    • 


o:=aih  :  \  c 

9  =  &:c:  ODa  '         b=zb:  Qoa:  od  c 

^  =  a:b:ic 

.^  =  6:  Je:  OD  a    ^    c  =  c:aDa:aD6 

^a:sf:\a:b:c 

,.  .  r:^aifi;  qp&.  .^, 

ai=3.a:^&:  c 

/;;ca'.|,<?.::qp6.    ; 

o'i  =  a':i6:c 

9                  9 

Ans   meinen 

Messungen ,  vob  d^nen  die  d»  Berech- 
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uuug  zu  Grunde  liegenden  mit  einem  Stern  bexeichnet  sind, 
folgt  dafi  Axeuverhältnifs 

a:6:c=  1,1704: 1:1,5312 
und  der  spitze  Winkel,   den  die  Axen  a  und  c  bilden, 

=  76«  33'. 
An  dem  zwei-   und  eingliedrigen  Hauptoktaeder,  wel- 
ches sich  aus  o  und  einem  bis  jetzt  noch  nicht  beobachte- 
ten hinteren  Augitpaar  o*=za':b:c  zusammensetzet,  ist  die 
Neigung  der  Flächen. 

in  den  Kanten  a  :  o  =  lOl""  30'  ( lOl""  35'  M  o  h s ) 
a':c=z   88  28 
6:c=107   56 
a  :  6=  126  47. 
Die  beiden   Augitpaare    oj  und    o'^    bilden  gleichfalls 
ein  zwei-  und  eingliedriges  Oktaeder,  an  welchem  jene 
Neigung  in 

a:o=    62^66' 

a!:c=    51   56 

\b:c  =  l3i  52 

a:J6=145  67 

ist. 

Die  wichtigsten  der  übrigen  Kantenwinket  sind  nun:  > 


Berechnet. 

Beobachtet. 

R. 

Broo4c. 

Mobs. 

p:p  an 

a  = 

*82»  36' 

82«  20' 

82»    2! 

. 

6=   97»  24' 

- 

p:b 

=  138  42 

138  28 

p:c 

^ 

*98  50 

»9     2 

P 
p:r 

=  103  27 
=  123  55 

■: 

P 
p:r' 

=  147  44 
=  119  19 

118  58 

£-:r' 
P 

=  137  53 
=   74  23 

c:  r 

=  135  43 

135  50 

136   10 
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Bewdinet. 

B, 

Beobadtlet. 
Brooke. 

c.r' 

ss 

♦I18»  40* 

119»  15' 

'-4 

=  157»  25' 

igf7 

8 

-4 

ä:158 

18 

159  0 

q.q  an 

c=s  67 

46 

- 

6  =  112 

14 

q:c 

=  123 

53 

123 

45 

123  55 

q.b 

=  146 

7 

146 

17 

|:l.anc=127 

12 

- 

6=  52 

48 

. 

f- 

=  153 

36 

153  0 

i->' 

=  116 

24 

'4 

=  150 

17 

149 

51 

o:r 

=  140 

45 

; 

o:b 

=  129 

15 

0:0 

=  123 

40 

oip 

=  155 

10 

,    ,      ;    .. 

o:q 

=  144 

30 

T-> 

=  119 

30 

T- 

=  139 

39 

i'" 

=  139 

11 

139 

28 

o'i-.r 

=  121 

28 

o|:o 

=  160 

43 

0^:6 

=  148 

32 

o'k-.r' 

=  115 

58 

o'i'.b 

=  154 

2 

, 

\o:o 

=  162 

52 

\o:q 

=  127 

22 

{o:b 

=  116 

19 

Mohs 


69*17' 
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Nieht  knmer  siihl  die  Krjstalle  symmetrisch  aasgebildet. 
CombiDationen  aus  den  Flächen  p,  c  und  r\  welche  ein 
Oktaid  bilden,  sind  selbst  für  Oktaeder  gehalten  worden^). 
Andere  Vetzerrungen  werden  weiterhin  bei  den  isomorphen 

Mischungen  erwähnt  werden.  Die  Flächen  -|-  und  die  ver- 
schiedenen Augitpaare  treten  ihren  Flächen  nach  nicht  im- 
mer vollzähUg  auf,  ohne  dafs  jedoch  darin  etwas  Constan- 
tes  läge. 

IsQmorphe  Mischungen. 

Um  die  Zusammensetzung  derselben  und  ihre  Form 
kennen  zu  lernen,  wurden  die  beiden  einfachen  Saite  in 
dem  Gewichts-Yeihältnifs  bestinamter  Atomgewichte  aufge* 
löst,  und  die  Auflösung  in  fast  allen  Fällen  durch  frei- 
williges Verdunsten  zum  KrjstalKsiren  gebracht.  Es  wurde 
dabei  beachtet,  niemals  eine  gröfsere  Quantität  sgl'^her  An- 
schüsse gleichzeitig  zu  erzeugen;  die  Krystalle  wurden, 
sobald  sie  irgend  eine  Verschiedenheit  in  Form,  Farbe, 
selbst  eine  auffallende  in  der  Gröfse  zeigten,  gesondert; 
und  die  Mutterlauge  in  gleicher  Art  zur  Gewinnung  mehr- 
fadber  KrjBtallisationen  benutzt.  '  ' 

Es  ist  begreiflich/  dafs  die  Analyse  eitler  gewissen  An- 
zahl von  Krystallen  keine  Bürgschaft  für  die  Zusammen- 
setzung eines  einzelnen  Krystalles  gewährt.  Wo  es  die 
Gröfse  der  Krystalle  erlaubte,  wurden  nur  einige  wenige 
von  gleicher  äufserer  Beschaffenheit  der  Analyse  unter-^ 
worfen.  Demnach  mufs  das  Resultat  im  Ailgemeiiienf  als 
der  Ausdruck  der  miHlem  Zusammensetzung  eines  Kryst^l- 
anschusfses  betrafchteft  werden,  und  da  die  Erfahrung  zeigt, 
dafs  die  suecessiv  sich  bildenden  KrystiAle  in  den  meisten 

1)  G.  Rose  iö  diesen  Aon.  7,  239.  Bei  dieser  Gelegenheit  wfll'  ich 
bemerkest  dafs  sich  1»  die  Attgabeii  von  Mohs  eine  Yerwechslaog  der.N^- 
gungen  von  r  (o)  und  r'  (jt)  gegen  die  Axe  c  eingeschlichen  hat,  insofern 
o  den  Winkel  von  46°  13',  t  den  von  28°  i'  erhalten  mufs.  Den(ge- 
mäfs  ist  am  a.  O.  zu  setzen: 

f:  Kante  1<»  =  133M7' 

v:     »        »=151   56 


Digitized  by  LjOOQIC 


330  , 

Fällen  wirklich  19  der  Zaaammen«etiwQg  verficlu^ck;^  ^iud, 
ohne  dafjs  dieb  immer  durch  eine  sichtliche  \^x$f\iie^u- 
heit  der  FläcbeDbildimg  sich  Tcrriethe,  so  wir4  es  oft  go- 
scfaehep,  dafs^  die  zur  Analyse  geYräblteu  Krjgtalle,  so  we«* 
Dig  derselben  man  auch  bedarf,  nicht  gleich  zusammenge- 
setzt sind  Lieider  erlaubt  es  ihre  geringe  Gröfse  fast  nie- 
mals, emen  eiazeliieu  Krystall  zu' analysi^eo^ 

Die  mitzuAeitenden  Versuche  werden  i^ig^Bj'^fs  dafs 
Yerhältnifs  der  isomorphen  Substanzen  in  den  MisdittiigeB 
sehr  oft  ein  stöchiometrisch  einfaches  sey.  Wo  sich  ein 
solches  nicht  ergiebt,  möchte  der  Ound  in  dem  oben  er- 
wähnten Umstände  liegeni       . 

Bei  der  Analyse  sind  zuweilen  in  einer  gewogenen 
Menge  des  Salzes  die  Säure  und  znglcicfa  (die  beiden  :Ba|9>en 
bestimmt  worden»  zuweil  eq  ifvur<}e  selbst  d^  Wassergebalt 
dareh  schwsK^ties  Glühen  ermittelt.  Letzt^if^'  kann  aller- 
dings nur  in  wenigen  Fällen  ein  ge|i£^ues.  Resultat  geben, 
wie  z.  ß.  bei  der  schwefelsauren  Talk  erde,  in  welcher  ich 
auf  diese  W/ßjse  51|08  Proc  Wasser  fand  (berechnet  51)04, 
wen«  Mg  =  254^,  oder  5^,?0,.  wenn  Mg.  =  250  ist>*). 
Beim  Zinkvitriol  ergaben  -si^  4i2i38  Prpc.  .Wasser«  (bei'ecJbr: 
net  43,88  Proc.)  In  den  npeißten  FäUea  aber  ^i^rde  4fo0 
unbestimmte  Meng^  d^r  z«  uM^ersaph^^den  Kryatdlle  nur 
zur  Bestimmung  der  rdativen  Miengje  ,d^T  bfidei^ieoDioir* 
phen  Bestandtheile  benutzt 

Es  sind  im  Nachfo^Igenden  ei|i^e  Resnltate  erwähn^» 
welche  Ton  Scb^uHel^ ')  .bei  isQqM>r|»hen  MiiS^hungeo 
erhaken  wurden,  die  aber  Qur  den  Zweck  hatten,  w  un- 
tersuchen, in  weldb^m  Yerb^tnifs.  ein  !^b:Toa.dftr  gesälh 
tigten  Anlldsuog  einei>  aperen  jM^ge^sIr  wir4n  Der  Yer^- 
fasser  hat  nur  einen  Salzans^uls  jede^al  un^9|i<;bt,  wd 
giebt  nicht  an,  ob  in  der  Mutterlauge  das. Yerhältnifs  d^r 
isomorphen.  Basen  dasselbe-  oder  ein  anderes  war.. 

1)  Bei  Berechnung  der  Analysen  ist  letztere  Zabl  benutztv 

2)  Joum.  fur  praktische  Chemie  55,  371.  (Jpurn,  de  pbarni.  et  de  chiro. 
XXI.  81. ). 
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I.    Schwefelsaure  Talkerde  MgS  +  7H. 
Schwefelsaures  Zio^oxydZn  S  -)-  7H. 
:1)  Isonorj^he  Mischwigl»  wis  «li^ichwiel  Al;^.  jl^tider  3^e.. 
Auf  100  Gewichtstheile  Bittersalz  wurden.  llfi,&  Zi»kr 
vitriol  genommen.     Aus  der  gemeinschaftlichen  x\uflösung 
wurden    sochs    yerschiedene   Anschüsse   und   eine  geringe 
Menge  Mutterlaiige  gewonnen.    Sämmtliche  Krjstalle  haben 
die  Form  der  angewandten  Salze. 

Die  relative  Menge  der  >  beiden .  Ba^en  in  100  Th.  der 
Krjstalle  fand  sich: 

1.         2L  3.  4.  5.  6. 

Talkei:de     8,39      .8,28      8,70      «,95      7,59       7,39 
Zinkoxyd  14,53  .  14,20    16,25     15,75     15,94     16,55 
Zunächst  folgt  akd:  das  Resukat,  dafe  in.  doli  isomor- 
phen Mischungen  dieser  beiden  Salze  in  dem  Verhältnifs 
von  )e  1  At. 'ihre  relative  Menge  im  Ganzen  constant  ist. 

Das  Sauerstöffverbältiiife  von  Talkerde  und  Zinkoxjd 
ist  tri:  '    ■•  ■•"  ' 

I.  =3,ä5:2,87  4.  =3,58:3,11 

2.^3,28.2,80  6.  s=3j04:3,l3  ' 

8.  =is  3,50: 3,21  6.  Ä  2,95: 3,26 

Die  Krjstalle  hatten  sämmtlich  dasselbe  Ansehen.  Ed 
waren  Combin^tiQuen  der  Flächen  o,  p,  6  und  r,  letztere 
nur  als  schmale  Abstumpfung.  Die  Fläche  b  herrscht  auf 
einer  Seite  gewöhnlich  vor,  fehlt  selbst  auf  der  anderen. 
Viele  Krjstalle  zeigen  sich  an  beiden  Enden  ausgebildet 
ohne  Merkmal  von  Hemiedrie.    Ich  h^d  p  :p  an  6=89^30'. 

2)  1  At.  Zfaikifitriol  und  2  At.  ^ttersalz. 
Diefs  ist  das  Gewichtsverhältnifs  von  58 :  100.    Es  wur- 
den drei  Anschüsse  untersucht,  in  denen  der  Procentge- 
halt 4kr  Basen  war: 

■      :•'    ••      •     ■•      •  -*>'  L     V       2.     -..  a  .:     ■    .... 

Talbnndb   11^1     16^74    nidA  bestftaittt. 

..ziDkoiTviw  8^24    j^,2»        ie,oa 
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Das  Sauerstoffverhältnifs  ist  in 

1.  =4,48;  1,82       : 

2.  =4,30:1,83 

Im  Allgemeinen  herrscht  auch  hier  das  ursprüngliche 
Verbältnife.  Beredinet  man  nämlich  eine  derartige  iso- 
morphe Mischung 

=  2(MgS  +  7H)  +  (ZnS  +  7H)  =  iMgj.._^^^ 


so  erhält  man: 


Schwefelsäure  30,84 

Talkerde  10,26 

Zinkoxjd  10,40 

Wasser  48,50 


100. 
Vou  def  Krystallform  gilt  das- oben  Bemerkte. 

a)  1  At.  Bittevtfsäz  und  2  At  ZiakvitrJM>l. 
Keide  Salsa,  in  dem  yerbältniüs  von  100 :  233  Gewichts- 
tbeilen  genommen,  gaben  mehrere  Anschüsse,  von  deneu 
jedoch  nur  der  erste  genauer  uiytersucht  .wurde.  Er  gab 
5,50  Proc.  Tjilkerde  und  19,35  Zinkoxjd,  iiod  hatte  demnach 
wieder  das  Ursprünglich  gewählte  Yerh^ltnif^  beider  Salze. 
Denn  eine  Mischung  . 

=  (MgS  +  7H)Hi2(Zn'S  +  7H)=|Znj...  . 

,  *Ä    i^  +  7  H 

5%) 

mufs  enthalten: 

Schwefebäure  29,30 
Talkerde  4,88 

Zinkoxjd  19,76 

Wasser  .  46i0fii    - 


100. 

Man  darf  wohl  diese  Versuche  als  genügend  .ttr  die 
Aufstellung  des  Satzes  halten:  In  aUen  isomorphen  Mischun- 
gen der  Sulfaie  von  Zinköxyd  und  Talkerde  ist  das  Ver- 
hälinifs  heider  Sähe  jederzeit  das  ursprümgKoh'  gewähUe. 
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Wir  werden  weiterbin  sehen  ^  dafs  dmer  Fall  sehr 
selten  eintrifft.  Er  scheint  mit  der  ziemlich  ^gleichen  Lös- 
lichkeit  beider  Sake  in  Verbindung  zu  stehen  (1  Th.  Bit- 
tersalz in  0,8,  1  Tb.  Zinkvitriol  in  0,9  Tb.  Wasier  vra 
mittlerer  Temperatur). 

Seh  auf  feie  löste  schwefelsaures  Ziukoxjd  bis  zur 
Sättigung  in  einer  gesättigten  Auflösung  von  schwefelsau- 
rer Talkerde  auf,  und  erhielt  Krystalle  (mit  7  At.  Wasser), 

in  denen  1  At.  Zn  gegen  2  At.  Mg.  enthalten  war.  Bei 
umgekehrtem  Verfahren  enthielt  die  isomorphe  Mischung 
je  1  At.  der  Basen. 

II.     Schwefelsaures  Eisenoxydul.  Fe  S  +  7  H 
Schwefelsaure  Talkerde.  ]VigS  +  7H 

1)  Gleiche  Atomgewichte. 

Auf  100  Gewichtstheile  Bittersalz  wurden  113  Gewichts- 
theile  Eisenvitriol  genommen,  und  die  gemeinsame  Lösung 
in  sieben  verschiedenen  Anschüssen  zum  Krjstallisiren  ge- 
bracht 

Die  ersten  Anschüsse  gaben  hell-grünlich-blaue  Krjstalle, 
oft  von  grofser  Schönheit,  und  sämmtlich  von  der  Form 
des  Eisenvitriols.  Der  fünfte  Anschufs  brachte  aber  neben 
diesen  noch  heller  gefärbte  Krystalle  von  Bittersalzform; 
sie  erschi^en  im.  sechsten  und  siebenten  in  gröfserer  Menge, 
und  bildeten  sich  auch  vorzugsweise  in  der  Mutterlauge. 

Procentischer  Gehalt  an  den  Basen: 

a.    In  deo  Krystallen  von  Eiseovi triolform : 

1.          2.          3.          4.         5a.  -  6a. 

Eisenoxydttl  18,15     16,19    14,17     12,69    12,31  12,41 

Talkerde          5,22      6,41       7,33      8,43      8,88  9,48 

(.:  1b  den  KrystaHeo  von  der  Form  des  Bittersalzes: 
5fr.         6&.  7, 

Eisenoxydul    5,06      5,00      5,56 
Talkerde       12,84    13,56    12,90 
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Man  bemerkt  hier  zaftSclifit  eine  allniälilige  Abnahme 
des  Eisen-  und  Zonahme  des  Talkerdesalzes^  welche  beim 
Anftretett  d^  anderexi  Form  zu  einer  plütsEchen  iv^ird, 
worauf  dann  das  YerhältoHs  eonstani  zu  bleibe»  scUeint. 

Die  Sauerstoffmengen  von  Eisenoxydnl  und  Taikerde 
sind  in: 


a 

i 

1.  =4,02:2,09=1^ 

:1         5.  =1,12:0,14=1:4,6 

2.  =3,59:2,56  =  1,4   . 

1          6.  =1,11:5,42  =  1:4/) 

3.  =3,14:2,93=1,07: 

l        7.  =1,23:5,16  =  1:4,2 

4.  =2,82:3,37  =  1 

1,2 

5.  =2,73:3,55  =  1 

1.3 

6.  =2,75:3,77  =  1 

1^38 

Diese  Versuche  wurden  später  wiederholt,  und  gaben 
sechs  Anschüsse,  von  denen  Proben  zur  Bestimmung  der  re- 
lativen Menge  beider  Basen  dienten.  Hier  fanden  sich  die 
Krjstalle  von  der  Form  b  schon  beim  vierten  Anschufs 
ein,  und  waren  der  Menge  nach  überwiegend.  Der  fünfte 
Anschufs  lieferte  sie  allein,  d^r  sechste  und  siebente  brachte 
aber  noch  Krystalle  von  a,  wenngleich  ihre  Menge  gegen 
die  von  b  immer  zurückstand. 

0.    Eiseiwitriolfomi. 
1.  2.  3.         4.         6. 

Eisenoxydul  8,874     10,«26    5,958  1,58  «,«73 

Talkerde        S^225      2,8«2    4,028  2^11  1,74« 

b.    Bittersalzforn.  . 

4.  5.  6. 

Eis^oxydul  1,932    235    2,196 
Talkerde        3^55     5,846     4,129. 
Die  Sauerstoffmengen  vpn£iseno9cydul:Talker4e  sind  Ju 
a,  b. 

1.  1,97 : 0,89  =  2,2 ;  i  4.  0,29 ;  1,34  =  1 : 4,6 

2.  2,67  :  1,74  =s  2,1 : 1  5.  0,49 1 2,34  =  1 :  4,8 

3.  1,32 : 1,61  =  1    : 1,2        6.  0,48 . 1,65  =  1 : 3,4 

4.  0,34:0,84  =  1    :2,5 


6.  0,59:0,70  =  1    : 1,2 
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Die  Krjstaile  von  Eis^nvitriolforin  haben  sich  bei  die- 
sen Versuchen  gebildet  eben  sowohl  wenn  das  ursprüng- 
liche Verhältnifs  nach  der  einen  als'  auch  nach  der  anderen 
Seite  hin  sich  verändert  hatte.  Es  scheint,  dafs  diese  Form 
allen  Mischungen  i^ukomoit,  in  defies:.!)  mehr  als  1  At. 
Eisenvitriol  gegen  i  At.  Bittersalz  t  2)  gleiche  Atome  bei- 
der, 3)  2  —  3  At.  Bittersalz  gegen  1  At.  Eisenvitriol  vor- 
handen sind.  Die  meisten  nähern  sich  offenbar  einfachen 
Verhältnissen,  nämlich  2  At.:  1  At.,  3  :  2,  1 :  1,  3:  4,  2:  5 
Atomen.  Das  Auftreten  der  Bittersalzform  bedingt  dage- 
gen stets  eine  Mischung  aus  1  At.  Eisensalz  und  n  At. 
Talkerdesalz,  worin  n  wenigstens  =  3^5  ist.  Im  Mittel 
der  Versuche  ist  es  =4,4,  und. das  Bemerkenswerthe  liegt 
darin,  dafs  es  im  Verlauf  der  Krystallbilduug  nicht  gröfser 
wird,  höchstens  bis  5  zunimmt. 

2()  2  Ati  Ei9e«vi(ri9l  und  1  At.  BHtersata. 
V(m  eiüer  Auflö^onfg  der  Salse  in   diesem  VerhältnifBT 
wurden  nur  di«  drei  ersten  Anschüsse  untersucht.'   Die  Kri- 
stalle hatten  sämnytKch  Eisenvitriolfoitn/ 

1;  2.  S. 

EiseBOxydul  10>818     10,485     10,125   . 
Talkerde  1,330       1,400       1,590 

Sauerstoff  von  Fe :  Mg  in 

L  =2,4    : 0,53  =  4,53:1 

2.  =2,33:0,56  =  4,16:1 

3.  =2,25:0,64  =  3,38:1 

Hier  war  also  das  Eisensalz  in  einem  noch  gröfsereu 
Verhältnifs  in  die  Mischung  eingetreten,  und  die  Auflösung 
würde  wohl  später  erst  eine  Mischung  von  dem  ursprüng- 
lichen Verhältnifs  »geliefert  haben. 

3)  2  At.  Bittersalz  und  1  At.  Eisenvitriol. 

Hier  wurden  nur  die  beiden  ersten  Anschüsse  dargestellt. 
Sie  lieferten  die  Eisenvitriolform. 
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1.  2. 

Eisenoxydul  6,732  '5,913 
Talkerde        4,180    4,490 
Saiierstoffgefaalt  in: 

1.  =1,49:1,67  =  1:1,12 

2.  =1,31:1,80  =  1:1,4 

Diese  Mischungen  enthalten  also  nur   1  und  1,5  Atg. 
Talkerdesalz  gegen  1  Atg.  Eisensalz. 


Die  Krjstalle  von  der  Form  des  Eisenvitriols,  welche 
die  drei  ersten  Anschüsse  der  Auflösung  gleicher  Atome 
beider  Salze  ausmachen,  zeigen  den  gröfsten  Flächenreich- 
thum  und  zugleich  eine  eigenthtimliche  unsymmetrische 
Bildung.  Es  sind  nämlich  rhombische  Prismen  von  etwa 
119®  und  61®,  entstanden  durch  Ausdehnung  der  einen 
p  Fläche  und  der  hinteren  schiefen  Endfläche  r\  welche 
an  den  scharfen  Seitenkanten  durch  eine  der  Flächen  q 
schief  abgestumpft  werden.  In  der  Endigung  herrscht  im- 
mer eine  auf  letztere  schief  aufgesetzte  Zuschärfuog  vor, 
gebildet  durch   c  und  das  andere  p,  deren  Combinations- 

kante  durch  die  Fläche  des  vorderen  Augitpaares  -|-  abge- 
stumpft wird,  die  fast  einer  geraden  Endfläche  entspricht 
f-|-:p=95®Y  Eine  auf  die  stumpfen  Seitenkanten  gleich- 
falls schief  aufgesetzte  Zuschärfung  giebt  die  vordere  schiefe 
Endfläche  r  und  das  andere  q,  zwischen  denen  und  der 
Seiteufläche  p  einerseits  ^  o,  andererseits  o'\  zum  Vorschein 
kommen,  während  zwischen  der  Zuschärf ungs -  und  der 
Seitenfläche  p  die  Fläche\&  sich  zeigt,  und  zwischen  jener 
und  der  Seitenfläche  die  andere  Fläche  o'|  sichtbar  wird. 
Nebenstehende  Figur  zeigt  einen  Durchschnitt  durch  das 
herrschende  Prisma. 
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Neben  diesen  Krjstallen  bemerkt  man  symmetrischer 
gebildete,  welche  die  Combination  p,  6^  c,  r,  r',  g,  o'J 
darstellen.  Diese  werden  durch  Vorherrschen  von  r'  oft 
tafelartig. 

Mit  Zunahme  von  Talkerde  in  der  Mischung  wird  die 
Form  einfacher.  Man  sieht  Combinationen  p,  g,  r,  r'^  h,  c. 
Endlich  treten  die  einfachen  Formen  aus  p,  c  und  r'  auf, 
doch  nur  in  verhältnifsmäfsig  kleinen  Krjstallen. 

An  Krjstallen,  welche  zwischen  1  und  4  At.  Eisensalz 
gegen  1  At.  Talkerdesalz  enthielten,  fand  ich: 
P'.p  an  a=   82<>    5' 


P'.C 

=  98  48 

c:r 

=  135  36 

c:r' 

=  118  50 

p.f' 

=  118  40 

q:b 

=  146  0 

i'P 

=  138  35 

o'|:  6 

=  135  47. 

Die  Krystalle  von  Bittersalzform,  welche  spSter.  fest 
farblos  anschiefsen,  sind  einfache  Combinationen  vöif^  o 
und  p. 

Die  Resultate  der  angefüthrten  Versuche  lassen  sich 
so  ausdrücken:  Die  isomorphen  Mischungen  der  Sulfate 
eon  Eisenoxydul  und  Talkerde  krystallisiren  in  der  Form 
des  EisensalzeSf  sobald  entweder  gegen  n  At.  Eisensah  1  At. 
Talkerdesalz  y  oder  gegen  i  At  Eisensah  höchstens  2  —  3 
At.  Talkeriesak  vorhanden  sind.     Wenn  sie  in  der  Bitter- 

Poggendorffs  Annal.  Bd.  XCI.  ^^ 
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salzform  anschiefsen^  so  enthalten  sie  mindestens  4  At,  die- 
ses Sakes  gegen  1  At  EisenmtrioL 


Um  zu  erfahren,  ob  die  Krjstalle  derartiger  isomorpher 
Mischungen  von  homogener  Zusammensetzung  sind  oder 
nicht,  wurde  eine  gewisse  Menge  der  gut  ausgebildeten 
von  dem  ersten  Anschufs  der  zweiten  Versuchsreihe  ge- 
wählt, worin  sich  das  Verhältnifs  von  Eisenoxydul  und 
Talkerde  =2:1  (genauer  =  2,2  : 1)  gefunden  hatte.  Sie 
wurden  umexlkHmeri  mit  Wasser  bebandelt,  bis  etwa  die 
Hälfte  der  Masse  avi%el(^t  war,  worauf  der  Rest  für  sich 
aufgelö&t  wmrde.,  Au^  beiden  Flfissigkeiten  wurde  er- 
halten : 

1.  SauerstofT.  2.  Sauerstoff. 

Eisenoxydul  3,9186  0,87  1,3671  0,303 

Talkerde        0,9781  0,39  0,3312  0,132 

Es  ist  mithin  das  Verhältnifs  beider  Basen  in  der 
äufsereq  Hälfte  der  Krystalle  =  2,2 : 1 
inneren       •>    .     »  "         =  2^3 : 1, 

d.  h.  es  ist  dasselbe,  und  die  Krystalle  sind  also,  so  weit 
sie  sich  untersuchen  lassen ,  an  den  verschiedenen  Stellen 
von  gleicher  Zusammensetzung. 

III.     Schwefelsaures  Eisenoxydul.  FeS  +  7H 
Schwefelsaures  Zinkoxyd.         ZnS  +  7H 
Gleiche  Atomgewichte. 
Auf  100  Theile  Eisenvitriol  wurden  103  Theile  Zink- 
vitriol angewendet.    Aus  der  gemeinsamen  Auflösung  re- 
sultirten  sechs  Anschüsse,  von  denen  die  vier  ersten  aus- 
schliefslich  Krystalle  von  der  Form  des  Eisenvitriols,  die 
beiden  letzten  solche  von  der  Form  des  Zinkvitriols  lie- 
ferten. 

A,    ilorm  des  Bisenvkriols. 

1.          2.          3.  4. 

Eisenoxydul  17,30    14,16     12,91  11,00 

Zinkoxyd         9,25     12,02     14,89  18,10 
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B.    Form  des  Zinkritriols^ 
5.  6. 

Eisenoxjdal    4,75      2,69 
Zinkoxjd       24,13    25,83. 
Das  SaaerstoffverhSltnifs  ist  hier  in: 

Eisenoxydul :  Ziokozyd. 

A.  1.  =3,84:1,82  =  2,1    :1 

2.  =3,15:2,37=1,33:1 

3.  =2,86:2,94  =  1      :I,03 

4.  =2,44:3,57  =  1       :I,46 

B.  5.  =1,05:4,76  =  1       :4,5 
6.  =0,60:5,09  =  1       :8,5 

Die  isomorphen  Mischungen  yon  Eisenvitriolform  ent- 
hielten mithin  beide  Salze  in  dem  Yerhältnifs  von  2 ':  I, 
4:3,  1:1,  2:3.  Mit  einem  ziemlichen  Sprung  gehen  die 
Mischungen  alsdann  in  die  Zinkyitriolform  über,  und  ent- 
halten nun  die  Salze  in  dem  Yerhältnifs  von  1:4  und  1:8. 

Die  Krjstalle  des  ersten  Anschusses  zeigten  fast  die 
Farbe  des  reinen  Eisenvitriols.  Sie  waren  Combinationen 
der  Flächen  P9  q,  c,  r,  r',  ohne  irgend  eins  der  Augit- 
paare. 

Der  zweite  Anschufs  verhielt  sich  ebenso,  nur  war  die 
Farbe  heller. 

Beim  dritten  trat  dieselbe  Combination  auf,  die  Kry- 
stalle  waren  oft  durch  Verlürzung  nach  der  Axe  c  tafel- 
artig. Andere  zeigten  sich  durch  das  Gleichgewicht  der 
p,  0  und  r*  oktaederähnlich. 

Der  eierte  Anschufs,  dessen  Krjstalle  noch  heller  waren, 
gab  die  viel  einfadhiere  Comhioatioa  p,  c,  wozu  r*  sehr 
untergeordnet  hinzutrat. 

Die  Krystalle  von  Zinkvitriolfarm  boten  nichts  Eigen- 
thümliches  dar,  die  des  letzten  AnaehuBses  waren  so  gut 
wie  farblos. 

Die  isomorphen  Mischungen  der  Sulfate  f>on  Eisenoxydul 
und  Zinkoxyd  wrhaltsn  sieh  gam  toie  die  von  Eisenoxydul 
und  Talkerde. 

Löst   man    das    eine  Salz  in   der  gesättigten   Auflö- 

22* 
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sung  des  anderen  auf,  so  erhält  nian  nach  Schäuffele 
in  beiden  Fällen  Krystalle  einer  isomorphen  Mischung» 
in  welcher  gleiche  Atome  der  Salze  enthalten  sind. 

IV.     Schwefelsaures  Manganoxjdul.    lM[nS  +  5H 
Schwefelsaures  Eisenoxydul.        FeS  +  7H 
Zu  gleichen  Atomgewichten. 
Die  blasrothen  Krystalle  des  Manganvitriols  besafsen 
die  Form  des  Kupfervitriols,  waren  aber  zu  genaueren  Mes- 
sungen nicht  geeignet.    Von  beiden  Salzen  wurden  gleiche 
Gewichtsmengen    aufgelöst^    und  in  sieben  verschiedenen 
Antheilen  krystallisirt.    Die  fünf  ersten  waren  mehr  oder 
minder  blaugrün  gefärbt,  hatten  die  Form  des  Eisenvitriols 
und  enthielten  7  At.  Wasser.    Die  beiden  letzten  waren 
sehr  bUisroth,  zeigten  eine   andere  Form,  und  enthielten 
nur  4  At.  Wasser. 


A.    EiseiiTitriolform. 

1.          2.          3.          4. 
Eisenoxjdul       18,19     17,06     14,34     11,42 
Manganoxjdul    7,96      8,78    11,55     14,03 

5. 
6,94 

18,76 

B,    Von  anderer  Form. 
6.  7. 

Eisenoxydul        1,49       1,48 
Manganoxydul  31,14     30,00. 
Sauerstoffverhältnifs  beider  Basen  in: 

Eisenoxjclul :  Manganoxydnl. 

A.  1.  =»4,04:1,79  =  2,26:1 

2.  =  3,79 : 1,97  =  1,92 : 1 

3.  =3,19:2,59  =  1,23:1 

4.  =2,54:3,15  =  1       rl,24 

5.  =  1,54  : 4,21  =  1       : 2,73 

B.  6.  =0,83:6,78  =  1      .H.l 
7.  =0,32:6,76=1      :2©,5 

Auch  hier  ist  die  Gränze  scharf  bezeichnet.    Dena'wlh- 
rend    die  EisenTitriolform   vorhanden  ist,    vrenn  die  Mi> 
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schuiig  das  Elisensalz  uod  das  Mangansalz  in  dem  Verhält- 
nife  TODf  2:1,  1 : 1  bis  1 :  .3  enthält,  entsteht  eine  neue  Form, 
schon  durch  die  Farbe,  kenntlich,  in  welcher  sogleich  20 
Atome  Mangansalz  >gegen  1  Atom  Eisensalz  auftreten. 

Die  Krjrstalle  des  ersten  Anschusses  waren  zum  Theil 
sehr  symmetrische  Combinationen  der  Flächen  p^  g,  c^  r\ 
in  der  Richtung  der  Axe  c  prismatisch  verlängert.     Seite. 

ner  liefs  sich  das  Augitpaar  -|-  beobachten.    Sie  waren  mit 

ein^.jp  aufg^ewachsen,  und  in  paralleler  Stellung  zu  Ag- 
gregaten verbunden. 

Der  zweite   Anschufs  hatte   eine  hellere  Farbe,  sonst 

dieselben  Combinationen,  ^  zuteilen  ziemlidi  grofs,  auch 

b  kam  vor.  Mehrfach  tafelartig,  durch  Verküryung  in  der 
Richtung  der  Axe  c. 

Die  folgenden  Anschüsse  waren  successiv  heller  gefärbt; 
die  Flächen  reducirten  sich  zuletzt  auf  p,  c,  r'l 

Was  nun  die  Krjstafle  der  zweiten  Form  betrifft,  so 
waren  sie  anscheinend  zweigliedrig  und  stellten  Combina- 
tionen dreier  zusammengehöriger  Paare  ( Dodekaidflächen ) 
und  der  drei  Hexaidflächen  dar,  nach  deren  einer  sie  tafel- 
artig  Waren.  Ihre  Flächen  waren  matt  und  rauh,  daher 
Winkelmessungen  nicht  möglich.  Doch  ist  es  ohne  Zweifel 
dieselbe  Form,  welche  das  schwefelsaure  Manganoxjdul, 
annimmt,  wenn  es  zwischen  20®  und  30^  krjstallisirt,  und 
welche  einem  Hydrat  mit  4  At.  Wasser  zukommt.  Die 
untersuchten  Krystalle  enthielten,  direkter  Bestimmung  zu- 
folge, 31,92  Proc.  Wasser,  und  bei  ihrem  geringen  Eisen- 
gehalt, so  wie  der  nahen  Uebereinstimmung  der  Atomge- 
wichte von  Mangan  und  Eisen  ^  lassen  sie  einen  direkten 
Vergleich  mit  dem  Mangansalz  zu,  welches  enthält: 

Schwefelsäure   35,72  .  . 
Man^ano^ydul  32,14 
Wasser  .32,24 


100, 
Aus   dem  MitgetbeHten  folgt:  du  itomorpkm  Mischun- 
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gen  der  Sulfate  eou  EieenoxgdiU  tmd  MangoMxgM  habem 
die  Form  des  Eiietuahes  (and  7  At.  Wasser),  loeiifi  sie 
n  At.  Eisensalz  gegen  1  Ai*  Mangansabt,  oder  1  Ät.  Eieen^ 
salz  gegen  höchstens  3  At.  Mangansab  eiUhaUen.  Oder  sie 
besitzen  die  Form  des  Mangansalzes  (mit  4  At.  Wasser), 
enthalten  dann  aber  sogleich  wenigstens  20  At.  desselben  ge- 
gen  1  At.  Eisensalz. 

Schäaffele  erhielt  darch  Auflösen  Tom  Eisensalz  in 
der  gesättigten  Lösung  des  Mangansalzes  eine  isomorphe 
Mischung  von  etwa  2  At.  des  ersteren  und  3  At.  des  letz- 
teren (und  7  At.  Wasser). 

V.    Schwefelsaures  Msinganoxjdnl.  MnS  +  5H 
Schwefelsaure  Talkerde.  MgS  +  7H 

Gleiche  Atomgewichte. 

Auf  100  Theile  Bittersalz  kommen  98  Theile  Mangan- 
salz. DU  Lösung  lieferte  sieben  Kiystallisationen.  Die 
ersten  farblos,  die  letzten  röthlich;  die  drei  ersten  hatten 
die  Form  des  Bittersalzes,  die  übrigen  die  des  Eisenvi« 
triols. 

Der  Procentgehalt  der  Basen  und  des  Wassers  (direkt 
bestimmt)  war: 

1.        2.        3.        4.        5.        6.        7. 
Talkerde  .         10,95  10,33    9,19    5,34    4,93    4,49    3,45 
Manganoxjdul    8,63    9,07  12,30  17,75  18,27  19,94  21,96 
Wasser  49,95  49,09  48,49  47,35  47,55  47,01 

Sämmtliche  Krjstalle  enthalten  demnach  7  At  Wasser. 
Das  Sauerstoffverhältnifs  ist: 


.  Talicerde :  Maogaooxjdal. 

1.  =4,38:1,93  =  2,27 

2.  =4,10:2,03  =  2,02 

3.  =3,67:2,76  =  1,33 

4.  =2,13:3,98  =  1 

5.  =1,97:4,10  =  1 

6.  =1,80:4,55=1 

7.  =1,38:4,92  =  1 


1       ) 

1        >  Bittersalzform. 

1    ) 

1,87 

'-„  \  Eisenntriolform. 
2,53 

3,56 
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Die  beiden  Salze  krystallisiren  folglich  vorzugsweise 
in  dem  Yerhältnifs  2:1,  1:1,  1^2,  2:5,  2:7  zusammen. 

Man  kann  hiernach  sagen:  die  isomorphen  lUschungen 
der  Sulfate  von  Manganoxydut  wui  Talkerde  haben,  wenn 
sie  Vk  At.  Talker desaU  gegen  1  At.  ttangansah  enthalten^ 
die  Form  des  Talkerdesälzes ;  wenn  aber  das-  Umgekehrte, 
stattfindet,  die  Form  des  Eisendtriob. 

Durch  Auflösen  vom  Mangansalz  in  der  gesättigten 
Lösnag  von  Bittersalz  entsteht  n^ch  Schäuffele  eine.Mi- 
schung  von   1  At  des  ersteren  «^  16  At.  des  ktztereo. 

Bei  umgekehrtem  Verfahren  ist  das  Yerhältnifs  =Mn  :8Mg. 

V|,    Schwefelsaures  Manganoxydut   MnS  +  5H 
Schwefelsaures   Zinkoxyd.  ZnS  +  7H 

Gleiche  Atomgewichte« 

Aus  der  Auflösung  von  100  Theile  Manganvitriol  und 
118  Theile  Zinkvitriol  wurden  acht  Krystallanschüsse  ge- 
wonnep,  welche  in  Bezug  auf  Farbe  mit  den  vorigen  über- 
einstimmen. Die  Form  der  ersten  beiden  Anschüsse  ist 
die  des  Zinkeitriols ;  die  Flächen  p,  b,  o.  Ich  fand  p:p 
an  6  =  89^  15'.  Die  Form  der  übrigen  ist  die  des  Eisen- 
vitriols.   Gewöhnlich  die  Combination  p^  q,  r^  r\  c,  '^. 

Die  Krystalle  sind  tafej^rtig  durch  Ausdehnung  der  Fläche  c. 
Ich  fandi^:p  anassSl^Stf,  r:r  anc  =  75^  c;r=:136^ 
Der  procentische  Gehalt  fand  sich: 

1.  2.          3.          4.          5.  6           7.          8. 

Zinkoicyd        21,27  20,31  13,24  12,69  12^0  12,18  11,22  9,34 

Manganoxy^ul  6,08  7,49  13,32  14,09  14,59  14,96  15,91  17,71 

Wasser           45,09  44,65  45,59  45,34  44,91  45,23  45,17  44,71 

Auch  hier  sind  überall  7  At.  Wasser  vorhanden. 

Das  Sauerstoffverhältnifs  der  beiden. Basea  ist:. 

Zinkoxyd :  MaosaDoxydul. 

1.  =4,29:1,35  =  3,18:1 

2.  =:  4,01:1,61=^5    :1 


Zinkvitriolform. 
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Zinkozjd :  Manganoxydttl.     . 

3.  =2,61. 3,02=::  1:1,16 

4.  =2,50:3,16=11:1,26 

5.  =  2,46:  3,27  =  1 : 1,33  I   «.        .,  .  ,. 

6.  =2,40:3,36  =  1 : 1,4     >  EisenvUnolform. 

7.  =2,21:3,58=1:1,62 

8.  =^1,84:3,97  =  1:2,16 
Beide  Salze  haben  sich   folglich  vorzugsweise  in  den 

Proportionea  3:1,  2^:1,  1:1,  1:1|,  1:2  vereinigt,  und 
die  isomorphen  Mischungen  derselben  verhalten  sich  toie  die 
des  Mangan-  und  Talkerdesulfats. 

Wird  das  Mangansaiz  in  der  gesättigten  Auflösung  des 
Zinksalzes  aufgelöst,  so  bildet  sich  nach  Seh  auf  feie  eine 

isomorphe  Mischung,  worin  1  At.  Mn :  4  Zn  und  7  At.  Was- 
ser. Umgekehrt  erhält  man  eine  solche,  die  1  At.  Zn :  4  Mn 
enthält,  und  wahrscheinlich  5  At.  Wasser,  und  ohne  Zweifel 
die  Form  des  Mangan-  und  Kupfervitriols  besitzt. 

VII.     Schwefelsaures  Kopferoxyd.        CuS  +  5H 
Schwefelsaures  Manganoxydul.  MnS  +  5H 
Zu  gl^iciheii  Atomgewicbtep. 
Die  Auflösung  von  100  Theilen  Kupfervitriol  und  97 
Theilen  Manganvitriol  lieferte  sechs  Anschüsse,  die  ersten 
von  der  Farbe  des  Kupfersalzes,  die  späteren  zwar  blau, 
aber  immer  heller  werdend.    Die  Krjstalle  hatten  sämmt- 
lieh   die  Form  der  einfachen  Salze  und  enthielten  5  At. 
Wasser. 


Procentgehalt  der  Basen: 

1.          2. 

3.          4, 

6.          6. 

Kupferoxyd        28,09    27,94 

26,08    12,21 

8,80      5,79 

Manganoxydul     2,79      3,85 

5,16    17,11 

19,37    24,22 

SauerstoffverbältuiCs: 

Kupferoxjfd :  Manganoxydul. 

1.  =:  5,69: 0,63  =  9,0:1 

2.  =5,63:0,86  =  6,5:1 
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Kupferdxjd :  Man(^noxydal. 

3.  =5,26:  1,16  =  4,5:1 

4.  =2,46:3,83=1     :lM 

5.  =  1,77  :  4,34  =  1     :2,45 

6.  =1,16:5,39  =  1     :4,65 

Die  einfachsten  .Verhältnisse,  in  denen  die  Mischung 
erfolgt,  sind  mithin  9 : 1,  6 : 1,  4 : 1,  l :  1 J,  1  :  2^,  1 :  5. 

Kupfervitriol  und  Manganvitriol  verhalten  sich,  wie 
hieraus  hervorgeht,,  ganz  anders  als  wie  Zinkvitriol  und 
Bittersalz,  was  von  der  3ehr  ungleichen  Löslichkeit  der 
beiden  Salze  bedingt  zu.sejn  scheint. 

Die  isomorphen  Mischungen  der  Sulfate  eon  Kupferoxyd 
und  Manganoxydul  enthalten  die  Sähe  nicht  in  dem  ur- 
sprünglich gewählten  VerhältnifSj  sondern  anfangs  das  Kup- 
f ersah,  zuletzt  das  Mangansah  in  gröfserer  Menge. 

Löst  man  Manganvitriol  in  einer  gesättigten  Lösung 
von  Kupfervitriol  auf,  so  krystallisirt  nach  Sc  häuf  feie 
eine  Mischung,  die  2  Mn:Cu  ei^tthält. ;  Bei  umgekehrtem 
Verfahren  erhält  man  2  Cu:3Mn. 

VIII.     Schwefelsaures  Kupfe.roxyd.  CuS  +  5H 
Schwefelsaure   Talkerde.  MgS  +  7H 

Zu  gleichen  AtömgewichteD.  ' 
Die  Auflösung  von  lOOTheilen  Bittersalz  und  101  theil 
Kupfervitriol  gab  fünf  Krystallanschüsße..  Schon  der  ^rste 
Anschufs  lieferte  aber  Krystalle  von  zweierlei' Form,  näm- 
lich theils  dünkelblaue  von  der  Form  des  Kupfervitriols, 
theils  hellblaue  von  der  des  Eisenvitriols,  letztere  in  ge- 
ringerer Menge.  Der  zweite  Anschufs  bestand  nur  aus 
dunkleren  Krystallen  der  ersten  Art.  Der  dritte,  vierte 
und  fünfte  dagegen  hatte  ausschliefslich  die  EisenvitrioUprm 
und  eine  aÜmälig  heller  werdende  Farbe. 

<^.    Von  KupfervUriolform^ 

^'   i.  '  '■  2. 

Kupferoxyd  7,fi3    2,729 
Talkerde       0,40    0,194 
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B.    Von  BiaeiiTltrioIfiHnii. 

1.  3.  4.         5. 

Knpferoxjd  2,18    10,97     8,95    2,98 
Talkerde       1,04      9,38    9,45    4,33 
Sauerstof frerhältnifs : 

Kapferoxyd :  Talkerde.  - 

A.  1.  =1,54:0,16  =  9,6:1 

2.  =0,55:0,08  =  7     :1 

B.  1.  =0,44:0,42  =  1     :1 

3.  =2,21:3,75  =  1     : 1,7 

4.  =1,80:3,78  =  1     :2,1 

5.  =±0,60:1,73  =  1     :2,9 

Die  Krystalle  B  waren  sämmtlich  die  einfache  Combi- 
nation p,  c,  selten  die  Flächen  q  und  r'. 

Bei  einer  anderen  Reihe  von  Versuchen  wurde  die 
Lauge  nur  zu  zwei  Anschüssen  verarbeitet,  deren  erster 
die  Kupfer-,  der  zweite  die  Eisenvitriolform  zeigte. 

A,  ß. 

Kupferoryd  29,18  15,7 

Talkerde  1,75  7,4 

Sauerstpffverhältnifs : 

il  =  5,88:  0,68  =  8,6:1 
Ä  =  3,16: 2,96  =  1,0  a 

Man  sieht  hieraus,  dafs,  wenn  die  Mischung  beider  Salze 
in  der  Form  des  Kupfersalzes  (natürlich  mit  5  At.  Was- 
ser) anschiefst,  stets  das  letztere  vorherrscht,  insofern  die 
Versuche  9,  8,  7  At.  desselben  gegen  1  At.  Talkerdesalz 
geben.  Von  da  gelangt  die  Mischung  sprungweise  zu  der 
Form  des  Eisenvitriols  (mit  7  At.  Wasser),  und  dann  ist 
das  Verhältnifs  beider  Salze  wenigstens  =1:1,  gewöhn- 
lich sind  aber  auch  2  und  3  At.  Talkerdesalz  vorhanden. 

Die  isomorphen  Mischungen  der  Sulfate  eon  Kupferoxyd 
und  Talkerde  haben  entweder  die  Form  des  Kupfervitriols 
(mit  5  At.  Wasser)  oder  des  Eisenmtriols  (mit  7  At.  Was- 
ser). Im  ersieren  FaU  $imd  mindestens  7  Ät.  Kupfersalz 
gegen  1  At.  Talkerdesah  in  der  Mischung.  Im  letzteren 
Fall  ist  die  Anzahl  der  Aiome  gleich,  oder  das  Talkerde- 
sah  übertoiegt. 
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IX.    Schwefelsaures  Kupferoxyd.  CuS-|-5H 

Schwefelsaures  Zinkoxjd.        ZiiS  +  7H 

1)  Zu  gleichen  Atomgewichten. 

100  Theile  Kupfervitriol  und  115  Theile  Zinkvitriol 
gaben  fünf  verschiedene  Krystallisationen,  von  denen  die 
beiden  ersten  aus  dunkelblauen  Krystallen  von  der  Form 
des  Kupfervitriols,  die  drei  letzten  aus  heller  gefärb,ten 
von  der  Form  des  Eisenvitriols  bestanden. 

A,    Form  des  Kupfenrüriols. 

1.  2. 

Kupferoxyd  28,50    27,25 
Zinkoxyd        3,00      5,25 

B.    Form  des  Eisenvitriols. 

3.  4.  5. 

Kupferoxyd    9,84      9,95      8,25 
Zinkoxyd      19,43    19,25    21,80 
Saa^stoffverhäkoKs 

Kupleroxjd ;  Ziokcuyd. 

A.  1.  =5,75:0,59  =  9,7:1 
2.  =5,49:1,04  =  5,3:1 

B.  3.  =1,98:3,83  =  1     : 1,9 

4.  «2^00:8,79  =  1     : 1,9 

5.  =1,66:4,30  =  1     : 2,6 

Die  Krystalle  von  Eisenvitriolform  waren  entweder  die 
allereinfachste  Combination  p,  c,  oder  es  traten  noch  die 
beiden  schiefen  Endflächen  r  und  r'  hinzu. 

2;  1  At.  Kupfervitiiol  gegen  2  A«.  ZinkvifHo]. 
Aus  einem  derartigen  Gemisch  wurden  wieder  fünf  An- 
schüsse dargestellt.  Dabei  zeigten  sich  nur  in  dem  ersten 
Anschufs  einzelne  viel  dunkler  gefärbte  Krystalle  von  Kup- 
fervitriolform, alle  übrigen  hatten  die  Form  des  Eisensalzes 
in  der  vorher  bemerkten  einfachen  Art. 


Digitized  by  LjOOQIC 


348 

A,  B. 

1.  1.          2.           3.           4.  5. 
Kapferoxyd  8^1  M5  7,62  8,53      5,86'  2,64 
Zinkoxjd      1,90  8,80  11,00  20,47  ,  20,00  13,44 

.     Sauerstoffverbältuifs  von;   •  . 

Kapferoxyd :  Zinkozjd. 

A.     1.  =1,80:  0,37=;=  4,8:1 
5.     1.  =1,10:1,74  =  1     :1,58 

2.  =1,54:2,17=1     :1,4 

3.  =1,72:4,04  =  1     :2,35 

4.  =1,18:3,95  =  1     :3,35 

5.  =0,53:2,65=1     :5 

Auch  hier  enthält  also  die  isomorphe  Mischung,  wenn 
sie  die  Form  des  Kupfersalzes  ('5  At.  Wasser)  annimmt, 
stets  eine  überwiegende  Menge  des&elbiE^n,  5  At.  und  10  At. 
gegen  1  At.  Zinksalz.  Dagegen  geht  bei  der  Eisenvitriol- 
form der  Kupfergehalt  nicht  ailmälig,  sondern  plötzlich 
herunter,  und  solche  Mischungen  enthalten  beide  Salze  in 
dem  Verhältnifs  1  :  1^,  1:2,  1:3  und  1:5.' 

Die  isomorphen  Mischungen  der  äülfdte  i>ön  Kupferoxyd 
und  Zinkoicyd  verhalten  sich  den  vorigem  gemz\  ähnUoh,  Die 
Kupfervitriolform  bedingt  mindestem»  5  At.  Kupfersalz  gegen 
1  At.  Zinksah.  -  .  . ' 


X.     Schwefelsaures  Kupferexyd.    CuSh-5H 
Schwefelsaures  EisenoxyduL  FeSH-7H 
1)  Zu  glelcheo  Atomgewichten. 

Aus  der  Auflösung,  von.  IQO  Theileu  Kupfervitriol  und 
1 12  Theilen  Eisenvitriol  •  wurden  vier  Krystallauschüsse  er- 
halten, welqtie  &äainitlich,  4i^  For-m  des  letzteren,  und  eine 
in  der  Intensität,  abne^^nde  Haue  Farbe  zeigten* 

In  100  Theilen  iatwi  sich: . 

I.  2.  8.  4. 

Kupferoxyd   U^OO     11,&0     14,00     15,25 
Eisenoxydul  IMS    IMÜ    13;05     11,4» 
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Es  ist  iBtthtn  da&  Sauetrstoffrerhäitnifs  iti 

L  =2,02:3,65  =  1     :1,8 

2.  ={J^1:3,3$=1     :1,45 

3.  =2,82:2^0  =  1     :1 

4.  =3,09:2,55  =  1,2:1 

Es  haben  sich  also  beide  Salze-  in  den  Verhältnissen 
1:2,  1:1^  und  1:1  v^einigt,  und  es  'würden  sich  aus 
der  Mutterlauge  demgemäfs  noch  eisenreichere  Krystalle 
erhalten  lassen.  Ausgezeichnet  sind  diese>  Mischungen 
durch  die  Einfacjifaeit  der  Form>  welche  einzig  und  >  allein 
aus  dem  rhombischen  Prisma  p  und  der  hasischen  End^ 
flSche  c  besteht,  wozu  nu^  vereinzelt  die  hintere  schiefe 
Endfläche  r'  tritt;  sie  kam  erst  bei  dem  dritten  und  vierten 
Anschufs  vor,  deren  Krjstalle  etwas  grünlich  aussahen. 

2)  1  Atg.  Kapfervitriol  und  2  Atg.  Eisen vitrioL 
Aus  der  Auflösung  beider  Salze  in  diesem  Verhältnifs 
wurden  sechs  Anschüsse  gewonnen,  welche,  wie  die  vo- 
rigen, sämmtlich  die  Form  des  Eisenvitriols  zeigten  und 
mehr  biaugrün  gefärbt  waren.  In  dem  ersten  und  zweiten 
waren  einzelne  Krjstalle  von  ansehnlicher  Gröfse,  wes« 
halb  mehrere  derselben  zU  einer  besonderen  Analyse  (a) 
im  Gegensatz  zu  den  kleineren  (6)  dienten. 
Die  relative  Menge  der  Basen  fand  sich: 

1.  2.  3.  4.  5.  6. 

a,        b*        a,        b. 
Knpferoxyd  3,320    7,570    7,48    8,52    9,480  13,750  16;970  12,800 
BiseDOxydal  0,576  21,195  18,00  lBfi%  19^935  26,046  20,745  11,367 
Das^  Yerhältnifs  des  Sauer^tolfs  i&t.  mithin: 
1«.  =  0,669 :  2,126  =  1 : 3,17 
16.  =  1,527  :  4,700  =  1 :  3,08 
2a.  =  1,509 : 3,996  =  1 : 2,65 
26.  =1,718:4,112  =  1:2,39 

3.  =1,912:4,425  =  1:2,31 

4.  =2,77  :5,78  =1:2,09 
5;  =3,42  :4,60  =1:1,35 
6.    =2,58   :2,52  =1:1 
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Die  Krystalle  des  ersten  Anschusses  battra  die  ein- 
fachste Fomiy  indem  sie  uar  die  Flächen  p  und  c  zeigten. 
Die  des  zweiten,  dritten  und  vierten  liefsen  aufserdem 
r^,  q,  und  o'|  bemerken.    Beim  fünften  und  sechsten  An- 

schufs  fanden  sich  y»  ^  ^^^  ^  ^^^* 

Die  beiden  Salze  fanden  sieh  in  diesen  Mischungen  in 
dem  Yerhältnifs  von  1:3,  1 :  2|,  1:2  und  1 : 1  vereinigt. 

Ganz  entgegen  dem,  was  die  Mischungen  von  Kupfer- 
vitriol mit  Manganvitriol,  Zinkvitriol  und  Bittersalz  zeigten, 
dafs  nämlich  die  ersten  Anschüsse  das  Kupfersalz  in  einem 
gröfseren  Yerhältnifs  enthielten,  als  das  ursprünglich  ge- 
wählte war,  findet  man  hier,  dafs  die  zuerst  sich  bildenden 
Mischungen  reicher  an  Eisensalz  sind,  und  in  den  späteren 
die  Menge  des  Kupfersalzes  zunimmt.  Zuletzt  bilden  sich 
allerdings  blaue  Krjstalle  von  Kupfervitriolform,  wie  ich 
deren  einige  in  der  Mutterlauge  der  ersten  Versuchsreihe 
bemerkt  habe,  die  also  jedenfalls  mehr  Kupfer-  als  Eisen- 
salz-Atome enthalten  müssen.  Dieses  Verhalten  scheint 
denn  doch  zu  beweisen,  dafs  der  Grad  der  Löslichkeit 
der  einzelnen  Salze  an  sich  ihr  Verhältnifs  in  den  Kry- 
stallen  bestimmt,  wenn  man  nicht  zugeben  will,  dafis  sich 
in  der  gemeinschaftlichen  Lösung  ein  leichter  auflöslidies 

Hydrat  CuS+7H  befindet 

3;  2  Atg.  Kupfervitriol  und  1  Atg.  Eisenvitriol. 

Die  in  dem  Verhältnifs  von  100 :  56  Gewichtstheilen  auf- 
gelösten Salze  gaben  als  ersten  Anschüfs  hellblaue  Prismen 
von  der  Form  des  Eisenvitriols.  Es  war  die  einfache  Com- 
bination p  c,  in  dem  Prisma  stark  verlängert. 

Die  Analyse  gab: 


SchTvefebSare  (28,40) 

17,04 

Kupferoxjd 

44,33 

2,99 

5,68 

EiseDoxydal 

12,58 

2,79 

Wasser 

(44,69) 

39,74 

100. 
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Also  auch  hier  tritt  das  Kupfavalz  zurück,  und  die 
MischuDg,  aus  je  1  At.  beider  Salze  bestehend,  besitzt  noch 
die  Form  des  Eisenvitriols. 

4;  4  Atg.  Kupfervitriol  und  1  Atg.  Eisenvitriol. 
Als  auf  1 00  Theile  von  ersterem  28  Tbeile  des  letzteren  ge- 
nommen wurden,  fanden  sich  im  ersten  Anschuds  n^eben  Krystal- 
len  von  Eisenvitriolform  auch  dunkelblaue  von  Kupfervitriol- 
form vor.  Sie  zeigten  die  Flächen  P,  p,  a,  o  %  Ich  fand 
P  :  p  =  123«  20^,  P  :  a  =  \W  30'.  Die  Analyse  gab  in 
lOOTheilen: 

SaqerstoflP. 

Kupferoxyd  28,60    5,77 

Eisenoxydul     1,4Q    0,31 
Hier  ist  1  At  Eisensalz  mit  18  At.  Kupfersälz  gemischt, 
und  erst  bei  diesem  Verhältnifs  bildet  sich  die  Kupfervi- 
triolform,  indem   auch  das  Eisensalz  als  Hydrat  mit  5  At. 
Wasser  auftritt. 

Aus  dem  Vorstehenden  folgt:  diet  hamorphen  MUdiun- 
gen  der  Sulfate  von  Kupferoceyd  und  Eiseno^ydul  haben  im 
Allgemeinen  die  Form  des  Eisenpitriols  (und  7  At.  Wasser) 
und  erst  bei  grofsem  Ueberschufs  des  Kupfersabes  die  des 
letzteren  (und  5  At.  Wasser). 

XL    Alaun  (k'S  +  ArS»)  +  24  H 

Chromalaun   (kS  +  €rS'')  +  24H 
Gleiclie  Atomgewicbte. 
Löst  man  100  Theile  Chromalaun  und  95  Theile  Tbon- 
erdealaun  zusammen  auf,  so  erhält  man  beim  freiwilligen 
Verdunsten  stets  Oktaeder,  von  deo^i  die  Ersten  heller 
erscheinen.     Die  relativen  Mengen  der  beiden  Basen   in 
Proben  von  sechs  verschiedenen  Anschüssen  waren: 
1.        2.        3.         4.        5.       6. 
Thonerde     3,40    3,00    2,34    1,50    0,47    0,2 
Chromoxyd  0,91     2,33    4,53    5,11     5,13    6,5 
Das  Sauerstoffverhaltnifs  ist  daher: 

1)  Nach  Naamann's  Beseichnans. 
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Thonerde :  Chromoxyd. 

1. 

?=  1,588: 0,285  =  5,6:1 

2. 

=  1,4      :0,73    =2     :1 

3. 

=  1,09    :1,42    =1     :1,3 

4. 

=  0,7      :1,6      =1     :2,3 

5. 

=  0,2      :1,6      =1     :8- 

6. 

=  0,09   :2,03   =1     :22,5 

Der  Chromalaun  löst  sich  in  6  Theilen,  der  Thonerde- 
alaun  in  12  Theilen  Wasser.  Dem  entsprechend  sind  die 
ersten  Anschüsse  reicher  an  letzterem.  Die  erhaltenen  Mi- 
schungen zeigen  beide  Salze  in  dem  Yerhältnifs  5: 1,  2:1, 
1:1,  1:2,  1:8  und  1:22. 


XII.     Salpetersaurer  Baryt.  BaN 

Salpetersaures  Bleioxyd.  PbN 
Gleiche  Atomgewichte.  .    . 

Auf  100  Theile  Barytsalz  würden  127  Theile  Bleisalz 
genommen,  und  daraus  sieben  Krystall- Anschüsse  darge> 
stellt  Sämmtiiehe  Krystalle  waren  Oktaeder  mit  den  Flä- 
chen des  Würfels. 

Die  relative  Menge  beider  Basen  in  Proben  v^n  ^e- 
sen  Krystallen  (a  sind  gröfsere,  b  kleine  Krystalle)  fand  sich: 


1.          2.      a       4. 

& 

6.^'        7. 

a.         b. 

Baryt       8,974    9,526    15,99    16,30    13,50 

6,73 

2,383      1,956 

Bleioxyd  2,938    2,677      8,?2    17,62    35,^ 

44,12 

28,858    31,413 

YerhSltnifs  des  Sauerstoffs: 

Baryt :  Bldoxyd 

la.  =0,94:0,21=4,4 

16.  =0,99:0,19  =  5,2 

2.     —1,67:0,59  =  2,84, 

1 

3.    =1,70:1,26  =  1,34 

4.     =1,41:2,53  =  1 

1,8 

5.     =0,70:3,16  =  1 

:4,5. 

6.     =0,25:2,07  =  1 

:8,3 

A 

7     =0,20:2,25  =  1 

:11,2 

^t 
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Kein  Anscbufs  halte  das  ursprüngliche  Verhältnifs  wie- 
d^  g^eben,  obgleich  sich  voraussetzen  läfst,  dafs  einzelne 
Krystalle  des  dritten  dasselbe  gezeigt  haben  würden.  Die 
Mischungsverhältnisse  sind  im  Allgemeinen  5:1,  3:1,  (1:1) 
1:2,  1 :  4,  1 : 8  und  1:11.  Auch  hier  entspricht  der  Wech- 
sel der  Mischung  der  ungleichen  L^lichkeit  beider  Salze. 
Denn  I  Theil  Barytsalz  erfordert  12  Theile,  1  Tfaeil  Blei- 
salz 7,5  Theile  Wasser  zur  Auflösung  *).  Deshalb  findet 
sich  das  Barjtsalz  in  den  ersten  Anschüssen  in  überwie- 
gender Menge. 

XIIL    Schwefelsaures  Kali.  K  S 
Chromsaures    Kali.       KCr 
Gleiche  Atomgewichte. 
Aus  der  Auflösung  von  100  Theilen  schwefelsauren  Ka- 
lis und  112  Theilen  chromsauren  Kalis  wurden  drei  An^ 
Schüsse,  erhalten,  sämmtiich  von  intensiv-gelber  Farbe  und 
der  Form  beider  Salze. 

1.  2.  3. 

Schwefelsäure  43,66  42,24  14,64 
Chromsäure  2,94  7,24  36,32 
Kali  53,61 

100,21 
Das  Yerhältnifs  des  Sauerstoffs  beider  Säuren  ist: 

Schwefelsäure :  Chromsäure. 

1.  =26,16:    1,35  =  19,4:1 

2.  =r  25,30:    3,31=    7,6:1 

3.  =   8,77:16,72=    I     :  1,9 

Die  Mischungsverhältnisse  beider  Salze  sind  mithin  etwa 
=  20  : 1,  7  : 1,  1 :  2.  Da  das  schwefelsaure  Kali  ungefähr 
9  Theile,  das  chromsaure  nur  2  Theile  Wässer  zur  Auf- 
lösung bedarf,  so  steht  das  Resultat  auch  hier  mit  der 
Löslichkeit  im  Yerhältnifs. 


1)  Nach  der  Angabe  Mitscherlich's.     Die  Angaben  von  Karsten  und 
Kopp  in  6 mel in' 5  Handbuch  sind  offenbar  unrichtig,  schon  deshalb, 
weil  sie  eine  geringere  Löslichkeit  bei  höherer  Temperatur  voraussetzen. 
Poggendorfi's  Annal.  Bd.  XCI.  23 
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Scbliefslich  veriKenea'die  Venudw  Moirtieini's')  er- 
wähnt zu  werden,  welche  ebenso  deutlich  zeigen^  daCs  die 
Ldslichkeit  zweier  isomcNrphen  Salze  die  Zusanmenäetzang 
ihrer  Mlsdiujigen  im  Allgemeinen  bestimmt 

Derselbe  erhielt  nänllich  aus  der  Auflösung  gleicher 
Atomgewichte  von  sdttoefebdurem  Kali  und  sAw6felsaurem 
Ammoniah  fünf  Anscbfisse  von  folgender  Zusammensetzung: 

1.        2.        3.        4.        5. 
Schwefelsaures  Kali  89,96  79,29  50,72  37,88  13,79 

Ammoniak   10,04  20,71  41,28  02,12  86,21 
worin  das  Atomverhältnifs  ist: 

8,25    7,27     5,4      3,48      1,72 
1,21     2,50    5,0      7,52    10,43 
Oder  nahezu  1:6,  1:3,  1:1,  2:1,  6:1. 

M  on  heim  stdlte  durch  Kochen  voü  Chlorstiber  mit 
Chlomatrilinmxüösung  ( und  Chlorwasserstoffsäure )  iso- 
morphe Mischungen  von  der  Form  beider  Salze  dar,  die 
von  35,04  bis  2,55  pC.  Chlorsilher  enthielten  und  in  de- 
nen auf  1  At.  dieses  Salzes  4,4  —  9  —  16  —  20  bis  95  At. 
Na  Cl  enthalten  waren. 

Nach  Mitscherlich  vereinigen  sich  Knpferchlorür  und 
Chlorkalium  in  dem  AtomverhältniCs  von  1:2,  aber  die 
Verbindung  ist  nicht  isomorph  mit  ihren  Bestandtheilen. 
M  on  he  im  erhielt  aber  aufserdem  regulär  krystallisirte 
isomorphe  Mischungen  beider  S^lze,  in  welchen  die  Atome 
des  Kupfer-  und  Kaliumsalzes  =1:3,  4:5,  3:2  waren. 

2)  YerhaDcIloDgeii   des  natorliistorUGlieQ   Ycrtins  der  preol«.   Rheinlande, 
IX.  Jahrgang» 
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II.    Veber  die  Unterbrechung  des  Schliefsungsbogens 

der  elektrischen  Batterie  durch  einen  Condensator; 

i>on  Peter  Riefs. 

(Aus  den  Berichten  der  Akademie  3.  November  1853.) 


In  eiuer»  der  Akademie  im  Jabre  1850  vorgelegten,  Ab- 
handlung habe  ich  den  elektrischen  Strom  untersucht,  der 
sich  in  einem  durch  Condensatorflaschen  unterbrochenen 
Drahte  bewegt.  Es  wurde  dieser  Draht  auf  die  einfachste 
Weise  benutzt,  die  Belegungen  einer  geladenen  Batterie 
qiit  einander  zu  verbinden,  und  dadurch,  und  ebeq,  nur 
dadurch  y  die  Möglichkeit  gewonnen,  die  Gesetze  einer  ei- 
gentfaümlichen  und  verwickelten  Strombewegung  zu  er- 
mitteln. So  konnte  aus  den  Versuchen  eine  Forqiel  ab- 
geleitet w^rdi^n  für  die  Stärke  des  Stromes  nßch  der  An- 
zahl der  benutzten  Batterie- .  und  Cond^aatorflasch(^n,  eine 
Formel,  die  seitdem  (Jurph  eipe,  nach  einem  theor^ischen 
Principe  von  C  laus  ins  ^)  gefQhrte,  Rechnung  eine  erfreu- 
liche Bes(;ätigung  erhalten  hat;  es  konnte  die  Ajbhängigkeit  ^ 
der  Stromstärke  von  der  Beschaffenheit  der  gebrauchten 
Drähte,  von  der  Einschaltung  eines  zweiten  Condensators, 
und  manche  andere  Eigenthüinlichkeit  des  Stromes  näher 
angegeben  werden. 

Der  unterbrocbene  Draht  ii^t  jndefs  noch  auf  andere 
Weise  ;^u  benutzen ;  man  kann  ihn  als  Zweig  aju  einen, 
vollen  Schlie(sj^ngsbQgen  anlegcui^  ibp  |n  einer  Nebenschlier 
fsung  anbringen  und  so  fort..  Dann  erbSlt  man  Wirkun- 
gen vpm  Drahte  oder  von  den  mit  ihm  zusamuienhängenden 
Theilen,  die  mit  den  an  einem  vollen  Schliefsungsbogen 
erhaltenen  Wirkungen  nicht  übereinstimmen,  die  aber  nur 
auffallen  können,  wenn  man  sie  von  einer  einfachen  Ur- 
sache ableitet,  und  die  grofse  Verwickelung  der  dabei  thä- 

1)  Poggeadorfr«  AdmI.  86.  364. 
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tigen  Ursachen  tibersieht  ^ ).  Solche  Versuche  sind  von 
uolergeordi^eier  Bedeutung  iu  der  Elektricitätslehre,  die 
es  zur  Aufgabe  hat,  die  verschiedeueu  Wirkuugsarten  der 
Elektricität  möglichst  zu  isolireo  und  rein  hervortreten  zu 
lassen,  aber  sie  können  praktisch  wie  theoretisch  nützlich 
werden,  indem  sie  einerseits  eine  Anordnung  des  Apparates 
vermeiden  lehren,  welche  verschiedenartige  Bewegungen 
der  Elektricität  gleichzeitig  veranlafst,  andererseits  Gele* 
genheit  geben,  die  zusammengesetzte  Wirkung  auf  die  ein- 
fache zurück  zu  führen,  und  damit  bereits  erkannten  Ge- 
setzen eine  neue  Bestätigung  oder  Erweiterung  hinzuzu- 
fügen. Ich  habe  in  dem  Folgenden  einige  solche,  und 
zwar  die  relativ  einfachsten,  Fälle  einer  verwickelten  elek- 
trischen' Wirkung  behandelt  und  mich  bemüht,  ihre  Ab- 
hängigkeit von  der  einfachen  Wirkung  darzulegen,  dabei 
aber  nicht  vergessen,  dafs  es  sich  zumeist  um  specielle 
Fälle  handelt,  bei  welchen  eine  scharf  messende  Unter- 
suchung nicht  nur  unnütz,  sondern  sogar  dem  beabsichtig- 
ten Zwecke  schädlich  sein  würde.  Ich  werde  deshalb  nur 
runde  Verhältnifszahlen  mittheilen,  wo  es  allein  um  den 
Gang  einer  Erscheinung  zu  thun  ist,  und  dieser  Gang  durch 
'eine  geringe  Aenderung  des  Apparates  eine  andere  Gestalt 
annehmen  würde. 

Bet  unCerbrcrchene  Bogen  als  Zweig. 
Strom  im  unterbrochenen  Zweige.  Es  wurde  ein  unter- 
brochener Schli^Ysungsbdgen  gebildet:  von  dem  eiuen  Arme 
eines  Henleyischen  Ausläders,  der  mit  deüi  Entladungsap- 
parate der  Batterie  in  Verbindung  stand,  wurde  ein  29  Zoll 
langer  |  Linie  dicker  Kupferdraht  zu  dem  Ansätze  eines 
elektrischen  Thermometers  geführt,  in  dessen  Kugel  sich 

1)  Die  neueste 'Ar)>eit  dieser  Art  befindet  sich  anter  dem  Titel:  über  die 
indacirte  Latdiing  dei- Nebetibatterie  in  ihrem  MtfxiizAini,  iron  Knochen« 
kau  er  in  KUbiagcn,' im  Marthefte  18&3  der  Sit4«i|g#berichte' der  Wie- 
ner Akademie.  Man  findet  dort  die  Schlagweite  in  dem  einen  Zweige 
einer  Nebenschliefsung  untersucht,  deren  anderer  Zweig  durch  Gondeo- 
satorflaschen  unterbrochen  ist« 
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eiu  115  Liuien  langer  Platindraht  yon  0,0185  Liu.  Radius 
befand,  und  von  dessen  anderem  Ausatze  ein  67  Zoll  laa- 
g^  \  Lin.  didder  Kopferdraht  zu  dem  Inneren  mehrere 
Condensatorflaschen  ging.  Die  äufsere  Belegung  dieser 
Flaschen  war  durch  einen  44  Zoll  langen,  §  Lin.  dicken 
Kupferdraht  mit  dem  zweiteu.  Arme  des  Ausladers  verbun- 
den, der  durch  kurze  Kupferdrähte  und  eiuen  84,2  Linien 
langen  Platindraht  von  0,0405  Lin.  Radius  mit  der  kupfer- 
nen Ableitung  zusammenhing,  die  zur  äufseren  Belegung 
der  Batterie  führte.  Es  1st  diefs  die  Anordnung  des  Ap- 
parates, die  in  der  oben  berührten  Abhandlung  gebraucht 
wurde.  Jede  Flasche  der  Batterie  halte,  wie  dort,  eine 
innere  Belegung  von  2,6,  jede  Condensatorflasche  eine  Be- 
legung von  1>5  Quadratfuls.  Wenn  die  Batterie  geladen 
war,  wurde  die  Verbindung  der  äufser^i  Belegungen,  des 
Condensators  und  der  Batterie  bewirkt,  und.  der  E^tla- 
dungsapparat  stellte  die  Verbindung  der  inneren  Belegun- 
gen beider  Apparate  her.  Der  elektrische  Strom,,  der  durch 
den  unterbrochenen  Bogen  ging,  erwärmte  das  Thermome- 
ter und  erhielt  für  die  Einheit  der  Ladung  die  folg^uden 
Werthe,  die  aus  3  Beobachtungen  hergeleitet  sind.  Es 
wurden  drei  Batterieflaschen  gebraucht. 
Condensatorflaschen  12         3  4  5 

Strom  für  Einheit  d.  Lad.  a!  0,31  0,49  0,63  0,74  0,83 
Diese  VtTerthe  schlieüsen  sich  der  früher  abgeleiteten  For- 
mel fi:enüg:end  an:  0=sa'^,  ä'=r- — — — ,    wo   0  die 

beobachtete  Erwärmung,  $  die  Zahl  der  Batterieflaschen,  c 
die  der  Condensatorflaschen,  q  die  Elektricitätsmenge  be- 
deutet, und  für  a  der  Mittelwerth  0,99  gesetzt  worden  ist! 

Es  wurden  nun  die  beiden  Arme  des  Ausladers  durch 
einen  23  Zoll  langen,  |  Linien  dicken,  Kupferdraht  mit  ein- 
ander verbunden,  so  dafs  ein  verzweigter  Schliefsungsbo- 
gen  entstand,  in  weldiem  der  eine  2iweig  voll  war  und 
aus  jenem  Kupferdrahte  gebildet  wurde,  der  andere.  Zweig 
unterbrochen  war,  und  die  oben  beschriebenen  Kupfer- 
drähte nebst  dem  Platindrahte  des  Thermoaieters  enthielt. 
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Nawbdem  die  Erwärnrangca  des  Themionieters  bei  Aüwen- 
ihiDg  von  3  fiattefieflaschen  und  einer  verschiedenen  Aa^ 
zahl  von  Condensartorflascben  beobaditet  waren,  wurden 
im  vollen  Zwdge  an  die  Stelle  des  langen  Kiq^ferdrahtes 
cBw^y  7  Zoll  lange,  |  Linien  dicke,  Knpferdräbte  gesetzt» 
xwi^dien  ihnen  ein  Platindrabt  von  94,2  Lin*  Länge,  €,M05 
Lin.  Radins  angebracht,  nnd  die  Erwärmungen  aufs  Neue 
beobachtet.  Folgende  sind  die  Erwärmungen  im  untere 
bfodienen  Zweige  fftr  Einheit  der  Ladung  der  Batterie, 
die  aus  je  drei  Beobachtungen  hergeleitet  sind, 
im  unterbn  Zweige; 

Goniensatorflaschen   1         2         3        4         5 
Erwännung  b.  voll. 

Kupferzweig«  0,05    0,22    0,51     0,57    0,47 

Erwärmung  h.  voll. 

Platinzweige  ^046  0,16    0,36    0,39    0,35 

Es  fällt  hier  sogleiich  auf,  dafs  die  Erwärmungen  im  unter- 
broißhenen  Zweige  durchgängig  geringer  sind,  wenn  der 
volle  Zweig  aus  Platki,  als  wenn  er  aus  Kupfer  bestand, 
^n  Zdchen,  dafs  diese  firwllrmungen  nicht  von  einem  ein- 
fachen Theiistrome  herrühren.  Der  durch  Theilong  des 
Hauptstromes  entstandene  Strom  ist  ;nadi  bekanntem  Ge- 
setze in  einem  Zweige  desto  stärker,  je  geringer  das  Lei. 
lungsvermögen  des  andern  Zweiges  ist.  Hier  findet  das 
Entgegengesetzte  stalt  und  läfst  noch  auf  eine  andere  Eiek- 
tricitätsbewegung  schliefsep.  Die  Condensatorflaschen,  die 
durch  den  Theilstreim  geladen  sind,  werden  wieder  entla- 
den, und  der  volle  Zwteig  macht  einen  Theil  ihrer  Scblie- 
fsftng  aus.  Diese  beiden  Ströme  —  der  aus  der  Batterie 
in  den  <Dondeiisator  tretende  Strom  ted  der  Entladungs- 
•strom  des  Gondentotors  —  verfolgen  ^enbar  im  unter- 
brocbenea  Zweige  entglegiongesetzte  JEUditiingen,  und  die 
GröCse  ihrer  vereinigten  Wirkung  zeigt,  was  sidi  später 
bestätigen  wird ,  dafs  diese  Ströme  Ton  einander  getrennt 
-sind,  und  in.  der  Zeit  mach  einander  wirken.  Die  im  Ther- 
mometer des  uQCerbPockenen  Zweiges  beobachtete  Erwär- 
mung ist  demnach  die  Sunnne  der  Wirkungen  zweier  Ströme, 
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die  wil  der  euifeMken  Wirkuag  eines  Sh-omes  nicht  un- 
mittelbar zu  vergleichen  ist.  Läfsi  man,  bei  ungeän<lerten 
Zweigen,  die  Zahl  der  benutzten  Condensatorflaschen  zu- 
nehmen, «o  nimait  ider  in  den  Condensator  tretende  Strom 
zu,  da  er  eine  «radieende  Elektricitätsmenge  erhSitt,  der 
aus  dem  Condensator  tretende  Strom  nimmt  ab,  weil  seine 
Dichtigkeit  im  (umgekehrten)  Verhältnisse .  der  benutzten 
Flasehen  .abnimmt,  seine  Elektricitätsmenge  in  einem  ge- 
ringeren Verhtitnifise  wächst.  Beide  Ströme  werden  aber 
ferner  in  sehr  Yierwiekelter  Weise  geändert.  Ich  habe  bei 
der  Unteraiichung  der  Stromtheilung  in  vollen  Zweigen 
wahrscheinlich  gemacht,  dafs  in  federn  Zweige  durch  den 
darin  sidi  bewegeiulen  Sla-om  .m  .Nebenstrom  erregt  wird, 
der  diireh  den  anderen -Zweig  abflie&t.  Ein  Neb^istrom 
sdi wacht  einen  Hauptstrom,  Wiean  er  mit  ihm  in  gleicher 
Richtung,  und  verstärkt  ihn,  wenn  er  in  entgegengesetzter 
Bichtnog  fliefst.  Der  in  d^i  unterbrochenen  Zweig  ein- 
tretende Haapistrdom  winii  daher  geschwächt  durch  den  in 
deaselbeo  Zweige  ernegten  Nebenstrom,  verstärkt  durch 
den  im  volleii  Zweige  «rregten.  Durch  die  ven»dirte  Zahl 
der  CkuideiisatorQgficJitfn  kaän  der  verslärkende  Nehenstrom 
Mir  wenig  gefittdert  werden,  w^  er  zwar  zunimmt  mit 
Vergröfsenmg  ider  .Condensatorfläche,  ^  die  seinen  Bogen 
«Rterbrieht,  aber  sdiHiimmt,  indem  er  von  einem  schwäche- 
ren HaiipMrome  im  vollen  Zweige  erregt  wird.  Der  schwä- 
^ijieade  Nebenstrom  im  unterbrochenen  Zweige  wird  mit 
Vermehrung  der  Condensatorfkschen  unbedingt  stärker, 
weil  er  v^a  dnem  stärkeren  Hanptstrome  erregt  wird  und 
»i<3h  zogteich  auf  eine  gröfsere  Condensatorfläche  verbreiten 
kann.  Was  den  aus  dem  Condensator  tretenden  Strom 
betrifft,  so  ^erfährt  dieser  nur  die  Einwirkung  eines  ihn 
schwächenden  Nebenstromes,  der  in  dem  unterbrochenen 
Zweige  rcrregt  wird  und  mit  der  Vermehrung  der  Con- 
densatorilaschen  zunimmt.  Nehmen  wir  daher  auch  an, 
vdafs  die  erregten  Nebenströme  zu  schwach  sind,  um  un- 
mittelbar die  Erwärmung  im  Thermometer  oder  die  Ladung 
des  Condensators  zu  ändern,   so   ergiebt  sich  doch  schon 
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eine  grofse  VervrickeluDg  der,  die  Erwärmung  im  nnter-' 
brochenen  Zweigte  bestimmenden  Ursachen.  Diese  Erwär- 
mung ist  Folge  zweier  entgegengesetzt  gerichteten  Ströme, 
von  welchen  der  eine  in  den  Condensator  hinein,  der  an- 
dere aus  ihm  heraustritt.  Mit  Vermehrung'  der  Conden- 
satorflaschen  nimmt  der  erste  Strom  an  Stärke  zu,  der 
zweite  ab,  so  aber,  dafs  die  Summe  ihrer  Wirkungen  fort- 
während steigen  würde.  Beide  Ströme  werden  aber  in 
ihrem  Gange  mehr  und  mehr  durch  die  erregten  Neben- 
ströme aufgehalten,  ynd  es  mufs  daher  eine  Gränze  ein- 
treten, an  welcher  die  Steigerung  der  Erwärmung  in  eine 
Abnahme  übergeht.  Dieser  Gang  der  Erscheinung  ist  in 
dem  mitgetheilten  Versudie  sehr  auffällig.  Bei  vollem 
Kupferzweige  steigt  die  Erwärmung  im  unterbrochenen 
Zweige  mit  I.  und  2  Condensatorflascben  im  Verhältnisse 
1  zu  4,4;  bei  2  und  4  Flaschen  nur  wie  1  zu  2,6  und 
von  4  bis  5  Flaschen  nimmt  sie  ab;  dasselbe  Verhalten 
findet  bei  Anwendung  des  vollen  Platinzweiges  statt. 

Der  Gang  der  Erwärmung  im  unterbrochenen  Zweige 
mit  Vermehrung  der  Condensatorflascben  und  damit  die 
Gränze,  wo  die  Zunahme  der  Erwärmung  in  eine  Abnahme 
übergeht,  hängt  nicht  allein  von  dem  Verhältnisse  der  an- 
gewandten Batterie-  und  Condensatoiüächen  ab,  sondern 
auch  ron  der  Beschaffenheit  der  Zweige,  und  man  kann 
demnach  und  nach  der  Ausdehnung,  die  der  Versuchsreihe 
gegeben  wird,  die  Erwärmung  zunehmend  oder  abnehmend, 
oder  constant  erhalten.  Ich  werde  solche  Fälle  bei  der 
Erwärmung  im  vollen  Zweige  anführen,  die  dne  ähnliche 
Verwickelung  darbietet,  wie  die  hier  betrachtete,  und  füge 
hier  nur  noch  einen  Versuch  hinzu^  in  welchem  die  Schwä- 
chung der  Erwärmung  durch  die  Nebenströme  besonders 
deutlich  hervortritt. 

Wenn  man  im  einfachen  unterbrochenen  Sdiliefsungs- 
bogen  der  Batterie  die  Zahl  der  Condensator-  und  Batte- 
rieflaschen  in   gleichem  Verhältnisse    zunehmen  läfst,    so 


bleibt  nach  der  oben  angeführten  Formel  a'  =  - 
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da   —  sich  nicbt  ändert,   die  Erwärmung  für  die  Einheit 

der  Ladung  constant.  Als  die  Erwärmung  im  unterbro- 
chenen Zweige  unter  dieser  Bedingung  untersucht  wurde, 
fand  ich  bei  Anwendung  des  vollen  Kupfer-  und  Platin- 
zweiges die  folgenden  Werthe. 

Batterie-  und  Gondensditorflasckeo :  2  3  4  5 

Erwärmung  im  unterbrochenen  Zweige 

bei  YoUeiH  Kupferzweige  0,55  0,52  0,47  0,42 

Erwärmung  im  un.terbrochenen  Zweige 

bei  vollem  Platinzweige  0,35  0,34  0^31  0,27 

Bei  diesen  Versuchen  war  das  Yerhältnifs  der  Dichtig- 
keit des  aus  dem  Condensator  tretenden  Stromes  zu  der 
des  eintretenden  constant,  während  es  in  den  früheren  Bei- 
spielen mit  Vermehrung  der  Condensatorflaschen  abgenom- 
men hatte.  Wenn  bei  2  Batterieflaschen  der  Hauptstrom 
mit  der  Dichtigkeit  1  in  den  Condensator  eintritt  und  mit 
der  Dichtigkeit  n  austritt,  so  wird  bei  4  Batterieflaschen, 
wo   der  eintretende  Strom  die  Dichtigkeit  ^  besitzt,  der 

austretende  di^  Dichtigkeit  Y    haben,    weil    die  Zahl    der 

Condensatorflaschen  verdoppelt  worden  ist.  Setzt. maa 
also,  wie  bei  xler  Berechnung  der. Erwärmungen  geschehen 
ist,  den  Entladungsstrom  der  Batti^ie  constant,  so  ist  die 
Dichtigkeit  des  in  d^n  Condensator  eintretenden  und  aus- 
tretenden Stromes  ebenfalls  constant  Eine  Vermiuderni^ 
der  Elektricitätsmenge  in  dem  Theilstroaie  des  unterbro- 
chenen Zweiges  mit  Vermehrang  der  Condensatorflasdben 
ist  in  keiner  Weise  anzunehmen,  so  dafs  die  beobachtete 
VerminderuDg  der  Erwärmung  allein  den  in  den  Zweigen 
erregten  Nebenströmen  zugeschrieben  werden  kann. 

Strom  im  vollen  Zweige.  Durch  den  vollen  Zweig  ei- 
nes Schliefsungsbogens ,  neben  dem  ein  unterbi'ocbener 
Zweig  angelegt  ist,  geht  ersichtlich  dieselbe  Elektricitäts- 
menge, die  sich  im  ganzen  ungetheilten  Hauptstrome  be- 
findet, also  dieselbe  Menge,  die  das  den  vollen  Zweig  bil- 
dende Drahtslück    durchströmt,    wenn  der  unterbrochene 
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Zweig  fehlt.  Aber  diese  Menge  ge|it  durch  das  im  eiu- 
fachen  Schliefsungsbogen  liegende  Drahtstöck  mit  gleicher^ 
der  OberflSche  der  Batterie  entsprechenden,  Dichtigkeit 
in  Einem  Strome,  durch  das  DrafatstfidL  hingegen,  das  im 
Zweige  liegt,  in  zwei  aufeinanderfolgenden  gleichgerichte- 
*  ten  Strömen,  von  welchen  der  erste  Strom  die  der  Batterie 
entsprechende  Dichtigkeit  besitzt,  der  zweite  hingegen  die 
der  Condensatorfläche  ent$prechende  Dichtigkeit.  Vermehrt 
man  in  successiven  Versuchen  die  Zahl  der  Cmidensator- 
flaschen,  so  wird  der  Strom  mit  constanter  Dichtigkeit  eine 
immer  geringere  Elektricitätsmenge,  der  mit  verdnderlieher 
Dichtigkeit  eine  immer  gröfsere  Menge  erhalten,  und  diese 
letzte  mit  immer  geringerer  Dichtigkeit  versehen  werdeji.  Es 
mufs  hiernach  die  Summe  der  Wirkungen  der  beiden  Ströme 
mit  zunehmender  Zatil  der  Condeosatorflaschen  fortwährend 
abnehmen.  In  der  That  läfst  sich  der  Apparat  so  eiorichtega, 
dafs  diefs  vorhergesehene  Ergebnifs  bemerklieh  wird.  Es 
wurde  der  oben  beschriebene  Schliefsungsbogen  mit  dem 
vollen  Piatiuzweige  gebraucht.  Um  das  Wesentliche  die- 
ser Anordnung  zu  wiederholen:  im  volley  Zweige  befand 
sich  ein  Platindraht  von  84,2  Lin.  Länge,  0,0405  Lin.  Ra- 
dius, und  ein  gleicher  Draht  im  Stamme;  der  unterbro- 
chene Zweig  enthielt  einen  Platindrabt  von  11&  Li«.  Länge 
0,018i  Lin.  Radius.  Der  Platindrabt  des  vollen  Zweiges 
wurde  in  die  Kugel  des  Thermometers  eingescUosseo  und 
deseea  Erwärmung  untersucht.  Ehe  der  unterbroeheoe 
Zweig  angelegt  war,  fand  ich  die  Erwärmung  fiir  die  Ein- 
heit der  La^bg  0,32  wofttr  in  der  folgraden  Tafel  109 
gesetzt  ist.  Nach  Anlegung  des  Zweigies  erhtek  ich  mit 
3  Batterie-  und  einer  veränderlichen  Zahl  vpB  Condenia- 
torfla.schen  die  folgenden  Verhältnisse  der  Erwärmung  im 
vollen  Zweige. 

Obne  UBitrbrochenen  Zweig.     Mit  demaelbcn  und 

C<>ndeiifatorftaMhen       1       2      B      4      5 

100  ^  103  94  81  72  65 

Dafs  die  Erwärmung  im  vollen  Zweige  nach  Anlegung 
des  unterbrochenen  Zweiges  in  der  sweiten  Beobachtaog 
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stärker  ist,  als  vorher,  wird  weilerhio  io  noch  höherem 
Maafse  bemerkt  werden  und  hat  Nichts  Auffälliges.  Die 
vorher  durch  den  Draht  in  Einem  Strome  gebrade  Elek* 
tricitfttSBieBge  geht  naich  Anliegwig  des.  unterbrocheaea 
Zweiges  im,  xwei  Strtoien  iiindttreb,  von  welchen  der  zweite 
Stroca  die  dem  CondenBator  entsprecbeade  Dichtigkeit  be- 
ytzt.  Mit  Yermehrmig  der  Condensatorflaschen  nahm  die 
Erwärmung  im  vollen  Eweigie  fortwährend  ab.  Als  indefs 
diese  Versuchsreihe  wiedeiiiolt  wurde,  nachdem  der  dünne 
Plattndraht  und  eia  Kupferdraht  aus  dem  onterbrocheaea 
Zweige  fortgelassen  war,  dieser  Zweig  also  ans  zweiKup- 
ferdrShten  bestand,  von  welchen  det  eine,  44  Zoll  lang 
I  Lin.  dick,  zu  der  äufeeren,  der  andere,  67  Zoll  lang  ^  Lin. 
dick,  zu  der  iooereo  Belegung  des  Ccttdensators  führte, 
erhielt  ich  die  folgendem  WerAe  der  Erwännong  im  vol- 
len Zweige. 

Mti  3  Vatterieflaachen. 
Ohne  unterbrochenen  Zweig.    Mit  demselben ; 

Gondensatorfl.  12         3         4         5 

Erwärm.  100  108  111  116  108    77 

Mit  4  Batteriefläschen. 
100  106  108  108  111  106 

Bfie  5  BaUerfeflasebeo. 

100  107  merklich  constant. 

Als  der  Platindrath  im  Strtmie  for^^ssen  war,  wo- 

durob  4Ke  .Erwärmung  ohne  unterbrochenen  Zweig  auf  4ly39 

stieg  y  fand  ich  mit  3  Batteriefläschen  die  Werthe  der  Er- 

wäimung: 

too  im  165  105     77    «1 

Es  geht  aus  diesen  Versuchen  hervor,  dafs  4iie  Abnahme 
der  £rwfin»aog  im  vollen  Zweige  mit  Vermehrong  der 
benutzten  CondensalJCNrflascheB  keine  allgemein  gültige  Er- 
scbeiming  ist,  und  dafs  maadnFch  Aendemng  des  Leitungs- 
vcfMügens  der  Zweige  tmd  des  VerhftItaiBses  der  constan- 
ts Batterie  zu  der  Fläche  einer  Gondensatoidasche,  mit 
Vermehrung  /dieser  Flaschen  eine  zunehmende  oder  eine 
eongtamte  Erwärmung  eriiahen  kann.  IMe  Bedingungen, 
vtNi  welohen  die  Erwämrang  im  vollen  Zweige  abhängt, 
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dürfen  daher  nicht  allein  in  der  Theilung  des  Hauptstro- 
mes  gesucht  werden,  sondern  auch  in  den  von  beiden  Thei- 
len  d«8  Stromes  erregten  Nebenströmen,  die  im  vorigen 
Abschnitte  erträhnt  warden.  Es  ist  hier  der  Nebenstrom 
der  einflufsreiühste,  der  von  dem  in  den  Condensator  ein- 
tretenden Strome  erregt  wird,  da  der  ihn  erregende  Haupt- 
strom  eine  constante  Dichtigkeit  und  eine  mit  der  Zahl 
der  Condensatorflaschen  zunehmende  Elektricitätsmenge  be- 
sitzt Dieser  Nebenstrom  fliefst  dem  Theiistrome  im  vol- 
len Zweige  entgegen  qnd  wird  diesen  daher  verstärken. 
Ob  diese  Stärkung  hinreichend  ist,  die  normale  Schwä- 
chung der  Erwärmung  im  vollen  Zweige  zu  überwiegen, 
ist  in  den  bisher  vorgetragenen  Versuchen  nicht  vorher 
zu  bestimmen  gewesen,  weil  die  Aenderungen  des  Appa- 
rates die  Bedingungen,  von  welchen  die  Erwärmung  ab- 
hängt, in  verschiedenem  Sinne  änderten,  so  dafs  die  Seite 
nicht  anzugeben  war,  nach  der  die  überwiegende  Wirkung 
fiel.  Es  war  mir  daher  erwünscht,  eine  Versuchsreihe  an- 
stellen zu  können,  bei  welcher  die  Wirkung  der  Neben- 
ströme nach  früheren  Erfahrungen  anzugeben  war.  Es 
bleibe  Batterie,  Condensator  und  voller  Zweig  ungeändert, 
und  der  Verzögerungswerth  des  unterbrochenen  Zweiges 
werde  durch  Einschaltung  von  steigenden  Längen  eines 
Drahtes  successiv  vergröfsert^  Nach  dem  Gesetze  der  Stronir- 
theilang  tritt  in  dem  vollen  Zweige  ein  immer  stärkerer 
Strom  auf,  der  weder  durch  den  immer  schwächer  werden- 
den Strom  im  unterbrochenen  Zweige,  noch  von  dem,  durch 
diesen  Strom  erregten,  Nebenstrome  eine  wesentliche  Aen- 
derung  erleiden  kann.  Es  bleibt  also  überwiegend  die 
Wirkung  des  im  vollen  Zweige  erregten  Nebenstromes, 
der  eine  successiv  schlechtere  Leitung  erhält.  Die  Wir- 
kung eines  solchen  Nebenstromes  auf  den  ihn  erregenden 
Hauptstrom  ist  bekannt;  sie  be&teht  in  einer  Schwächung 
des  Hauptstromes,  die  bis  zu  einer  bestimmten  Länge  der 
Drahtleitung  des  Nebenströmes  zunimmt  und  mit  weiterer 
Verlängerung  abnimmt,  so  dafs  im  Verlaufe  der  Versuchs- 
reihe der  Hauptstrom  bis  zu  einer  Gränze  abnimmt  und 
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zuletzt>  seinen  anf&ngliclien  Wertb  wieder  erreicht  Dieser 
eig^enthümliche  Gang  läfst  sich  am  Strome  des  vollen  Zwei- 
ges leicht  aufzeigen.  An  den  vollen  Zweig,  der  das  Ther-' 
mometer  mithielt,  wurde  ein  unterbrochener  Zweig  ange- 
legt, indem  ein  Kupferdraht  zu  der  äufseren,  ein  anderer,^ 
aus  zwei  Theilen  bestehender,  Kupferdraht  zu  der  inneren 
Belegung  des  Condeinsators  geführt  wurde.  Zwischen  die 
Enden  des  letzteren  Drahtes  wurden  zunehmekide  Längen, 
eines  Platindrahtes  von  0,0286  Lin.  Radius  eingeschaltet. 
Ich  bi&stimmte  bei  Anwendung  tön  3  Condao^ätor-  und 
Batterieflaschen  die  £rw£|rmung  im  vollen  Zweige^  die  den 
Werth  0,26  hatte,  ehe  der  unterbrochene  Zweig  anger 
legt  war. 

Ohne  Zweig.   Mit  demselben  und 

Platindraht  (Fufse)    0    0,49  1,47  3,97 
Wärme  .im. 

voll. Zweige  100  119    88     77     84 

Platindraht  7,9     15,9     59,5     103,2 

Wärme  im  voll«  Zweige  92      96      100      100 

Die  Erwärmung  im  vollen  Zweige,  die,  als  der  unter- 
brochene  Zwei^  nur  Kupferdraht  ^enthielt,  den  Werth  119 
besafs,  w'urde  ^urch  Einschaltung  von  1,47  Fufs  Platindraht 
bis  77  geschwächt  und  stieg  durch.  Weitere  Verlängerung 
des  eingeschalteten  Drahte,  bis  sie  bei  Einschaltung  von 
59IJ5  Jufs  Draht  den  Werth  100  erreicb.te,  den  sie  vor  Ant, 
Ifigung  des  Zweiges  besessen  hatte  upd  der  durch  weitere 
Verlängerung  des  Drahtes. nicht  Z4i; steuern  war. 

Strom  im  8tam$i^e.  Wenn  man  den  EntMungsstrom 
an  einer. Stelle  eines  einfachen  Schliefsungsbogens  mifsi^  und 
dann  an  einer  andern  StfJIe  des  Bogens  einen  vollen  Zweig 
anlegt, 'SO  rgiebt  die  wiederholte  Messung  in  den  meisten 
Fällen  ein^n  starkem  Strom  an.  Die  Erwärmung,  durch 
die  der  Strom  gemessen  wil^d,  wächst  nämlich  mit  der  durch 
den  ganzem  Bogen  strömenden  Elektricitätsmenge  und  mit 
abnehmender  Dauer  der  Entladung  der  Batterie,  Die  Elek-  v 
tricUätsm^^nge  bleibt  constant,  der  Bogen  mag  einfach  oder 
verzweigt  sejn,' abier  die  Entladung^sdauer  nimmt  offenl)ar. 
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ab,  wenn  ein  roller  Zweig  ao  den  Bogen  gelegt  wird,  ond 
der  Strom  maCs  dadurdi  in  gleicher  Weise  an  S4irke  zu- 
Behmen,  als  wenn  der  Bogen  an  der  Stelle  der  Verzwei- 
gung eine  gröfsere  Dicke  erhalten  hätte.  Ans  gieichem 
Grunde  darf  eine  y<»'stärkung  des  Stromes  im  Stamme  er- 
wartet werden  nadi  Anl^ung  eines  unterlxrochen«!  Zwei- 
ges, da  es  für  die  Entladung  der  Batterie  gleichgidtig  ist, 
ob  ein  Theil  ihrer  Elektricität,  statt  neutralisirt  zn  werden, 
sidi  in  den  Belegungen  der  Condensatorflascben  anhfiuft, 
und  die  Entladung  der  Condensatorflascben  erst  nach  der 
Gesammtentladung  der  Batterie  eintritt,  also  auf  den  be- 
obachteten Strom  keinen  Einflufs  haben  kannl  -—  Ich  habe 
indefs  früher  bei  der  Untersuchung  des  Stromes  in  ToUeu 
Zweigen  den  Fall  angeführt,  in  welchem  an  den  Kupfer- 
draht des  Hauptbogens  ein  langer,  dünner  Platindraht  als 
Zweig  angelegt  war,  und  wonach  der  Strom  im  Stamme, 
der  Regel  zuwider,  nach  Anlegung  des  Zweiges,  gerfaiger 
war,  als  zuvor.  Eine  Erklärung  dieser  Erscheinung  ist 
in  dem  Nebenstrome  zu  finden,  der  in  dem  besser  leiten- 
den Zweige  erregt  worden,  und  der  bei  grofser  Verschie- 
denheit beider  Zweige  den  Gang  des  in  dem  besser  lei- 
tenden Zweige  fliefsenden  Hauptstroines  hinlfinglich  ver- 
zögerte,  um  die  beobachtete  Schwächung' des  Stromes  im 
Stamme  hervorzubringen.  Es  kann  nun  nicht  auffallen,  dafs 
dieser,  bei  vollen  Zweigen  ungewöhnliche,  Fall  der  gewübn- 
liche  wii^,  wenn' der  eine  Zweig  voll,  der  andere  dnreh 
Condensatorflasehen  unterbrocben  ist.  Ist  die  benutzte  Con- 
densatorflSche  nur  klein  im  Verhältnisse 'zur  benutzten 
Batteriefläche,  so  geht  der  gröfste  Theil  der  in  der  Batte- 
rieflache  angehäuften  Elektricität  durch  den  vollen  Zweig, 
und  der  in  diesem  Zweige  erregte  NebenstroQi  verz(^ert 
den  darin  fliefsenden  ßauptstrom  so  bedeutend,  dafs  die 
Entladungszeit  der  Batterie  grüfser  wird,  als  sie  vor  Anle- 
gung des  Zweiges  war.  Wird  die  Anzahl  der  Condensa- 
•torflaschen  vermehrt,  so  geht  eine  geringere  Elektrieitäts- 
menge  durch  den  vollen  Zweig.  Der  Nebenström  in  die- 
sem Zweige  würde  also  schwächer  als  früher  seyn,  wenn 
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er  flieht  zugleich  dadori^  gestärkt  wörde,  dafs  er  sich 
auf  dine  gröfsere  Condensatorfläche  verbreiten  kann.  Der 
in  dem  nnterbroebesen  Zweige  erregte  Nebenetrom  wird 
den  Hauptstrom  im  vollen  Zweige  beschlennigen,  und  zwar 
desto  mehr,  je  gröfser  die  Zahl  der  benutzten  Condensator- 
flaschen  ist,  weil  d^  Nebedttrom  dadurch  an  Stärke  zu- 
nimmt Es  ist  bei  diesen  Vorhandensein  einander  entge* 
genwirkender  Ursachen,  die  den  Gang  des  Hauptstromes 
bestimmen,  erklärlich ,  dafe  mit  V«rmelirung  der  Conden- 
satorflaschen  der  Strom  im  Stamme  bis  zu  einem  Minimum 
geschwächt  oud  dann  fortdauernd  gestärkt  wird,  so  dafs 
er  einen  Ii6herei>  Wertb  erhalten  kann,  als  er  vor  Anle- 
gung des  Zweiges  besafs.  Das  Minimum,  das  der  Strom 
erreicht,  wie  die  Gröfse  der  Abnahme  und  Zunahme  mit 
gleicbmäfsiger  Yerttehrung  der  Condensatorflaschen,  hängt 
nicht  allein  von  dem  Verhältnisse  der  Batterie  zu  einer 
Condensatorflasche  sondern  auch  von  der  Beschaffenheit 
der  Zweige  ab,  wie  ^us  den  folgenden  Versuchen  deutlich 
hervorgeht.  Es  wurden  hierbei  überall  3  Batterieflaschen 
gebraucht,'  und  im  Stamme  befand  sich  ein  Platindrafat  von 
84,2  Ltd.  Länge,  0,0405  Lin.  Radius,  dessen  Erwärmung 
ffir  die  Einheilr  der  Ladung  berechnet,  den  Werth  des  Stro- 
mes angab. 

Ohne  unterbro-     Mit  demselben; 

chenen  Zweig.       Gondensatorfl.       12      3       4      5 

(voller  und  unterbrochener  Zweig:  Kupferdrähte) 

Strom  im  Stamme   100  100        89         93 

{voller  Zweig:  Kupfer;  unterbrochener- Zweig:  Platin 

0^49  FuCi  rad.  0,0286  Lin.) 

100  96        77  91 

(voUer  Zw.:  PUtin  84»2  Lin.  0,0405  rad.  unterbr.:  Kupfec) 

100  92  85  77  85  104 

(voller Zw.  wie  vorher;  unterlnrocb» Platin  115Lin.0,0185raid.) 

100  91  83  75  83    88 

Man  sieht  in  diesen  Versuchen  den  Strom  im  Stamme 

mit  rermefartier   Zahl   der  Condensatorflascben    abnehmen 

und  dana  wieder  zunehmen;  in  der  dritten  Versuchsreihe 
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übersteigt  der  Wertb  des  Stroi&es  bei  5  Condensatarfla- 
sdien  dw,  welcbeii  er  vor  Anlegung  des  Zweiges  besafs. 

Bei.  fortgesetzter  Verlängerung  eines  Drahtes  im>  un-^ 
terbrocbenen.  Zweige  nimmt  der  Strom  im  Stammp  bis  zd 
eittem  Minimum  ab  und  dann  bis.  zu  seinem  •anfänglichen 
Werthe  zu;  es  rührt  diefs  daher,  dafs  hier,  wie  früher  an- 
geführt worden  ist«  der  schwächende,  Nebenstrom  im  vol- 
len .  Zweige  überall  eine  überwiegende  Wirkung  erhält. 
Es  wurden  3  Flasdben  ;der  Batterie  und  des  Condensators 
benutzl^.  der  volle  Zweig  entliielt  den  Platindraht  von  84,2 
Lin.  Länge. 0^405  rad.;  in  den  Kupferdraht  des  unterbro- 
cheneu Zweiges  wurden  zunehmende.  Läi^n  eines  Platin- 
drabtes  von  0,0286  Lin.  Radius  eingeschaltet.   . 

Ohne  Zweig.  Mit  demselben  lind 

Platindraht  (Füfjie)   0  0,49  1,47  3,&7  7,94 
Strom  im       . 

Stamme    100.  84    73     77     80     88 

Platindraht  15,9    23,8    39,7     79,4 

Sirdra  im  Stamme    92       96       96       100 

Bei  Einschaltung  von  79,4  Fufs.  Platindraht  in  den  un- 
terbrochnen  Zweig  erhielt  der  Strom  im  StammiO*  denselben 
Werth,  den  er  vpr.  Anl^ung  des  Zweiges  besr^ssep.  hatte, 
und  über  den  er  durch  Verlängerung  des  Drahte$  nicht  zu 
bringen  war. 

Der  unterbroohene  Bogen  alsNebettliDgeii. 
Von  den  auffeilenden  Aenderungen  d«r  EtwärmuBg 
in  «inem  Schliefsungsbogen,'  an  den  eimunl^rbrochener 
Zweig  angelegt  werden,  ist  in  dem  Vorhergehenden  die 
durch  unsere  bisherige  Kenntnifs  der  elektrischen  Erschei- 
nungen gebotene  Eirklärung  gegeben  wordeü,  .indem  jene 
Aenderungen  auf  die  vielfach  geprüfte  Rückwirkung  eines 
Nebenstromee  auf  den  Hauptstrom  zuräckgefiArt  worden 
sind.  Aber  diese  Erklärung  bleibt  so- lange  unvollständig, 
als  nicht  gezeigt  .worden  ist,  datfs  die  bekannt^  Rückwir- 
kung des  Nebenstromes  auf  den  Hauptstronp,  die.  bisher, 
bis  auf  Einen  Fall,  nur  bei  voller  Nebewciijl^eiisiing  ge- 
prüft 
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prüft  wurde,  in  gleicher  Weise  stattJBndet,  wenn  die  Neben- 
schliefsang  durch  Condensatorflaschen  unterbrochen  ist. 
Durch  diese  Unterbrechung  tritt  zu  dem  Nebenstrome  eine 
neue  Elektricitätsbewegung  hinzu,  die  Entladung  der  durch 
jenen  Strom  geladenen  Condensatorflaschen.  Es  bleibt  zu 
zeigen,  dafs  diese  Entladung  die  Rückwirkung  nicht  stört, 
was  nur  dadurch  geschehen  kann,  dafs,  wie  ich  oben  überall 
angenommen  habe,  die  Entladung  der  Condensatorflaschen 
von  dem  Nebenstrome  gänzlich  getrennt  ist,  die  erste  Par- 
tialentladung  der  Flaschen  erst  dann  beginnt,  wenn  die 
letzte  Partialentladung  des  Nebenstromes  vollendet  ist.  Die 
Annahme,  dafs  ein  Hauptstrom,  der  in  einem  geraden  Drahte 
fliefst,  in  eben  diesem  Drahte  einen  Nebenstrom  erregt,  wird 
gerechtfertigt  erscheinen,  wenn  gezeigt  worden  ist,  dafs 
dieser  angenommene  Nebenstrom  auf  den  Hauptstrom  die- 
selbe Wirkung  ausgeübt  hat,  die  unter  gleichen  Umständen 
der,  in  einem  vom  Hauptdrahte  getrennten  Drahte  erregte, 
nachweisbare  Nebenstrom  auf  den  Hauptstrom  ausübt. 

Nebenstrom  in  einem  unterbrochenen  Drahte.  Der  Schlie- 
fsungsbogen  der  Batterie  enthielt  die  constanten  Messing- 
stücke und  die  zur  Terbindung  der  einzelnen  Theile  be- 
nutzten Kupferdrähte,  aufserdem  einen  96,7  Lin.  langen 
Platindraht  von  0,0286  Lin.  Radius  und  einen  13  Fufs 
langen,  0,55  Lin.  dicken  Kupferdraht,  der  auf  einer  Holz- 
scheibe in  eine  ebene  Spirale  von  14  Windungen  gelegt 
war  (die  kleine  Inductionsscheibe).  Der  Nebenbogen  be- 
stand aus  der  zweiten  Inductionsscheibe,  die  der  ersten 
ihr  gleichen  in  1  Linie  Entfernung  gegenüber  stand;  d^s 
eine  Drahtende  der  Scheibe  war  durch  einen  29  Zoll  langen 
Kupferdraht,  den  in  der  Kugel  des  Thermometers  einge- 
schlossenen Platindraht  (Länge  115  Lin;  rad.  0,0185  Lin.), 
und'  einen  67  Zoll  langen,  4  Linie  dicken  Kupferdraht  mit 
dem  Innern  der  Condensatorflaschen  verbunden;  von  dem 
andern  Ende  der  Scheibe  führte  ein  44  Zoll  langer  Kupfer- 
draht zu  der.  äufsern  Belegung  dieser  Flaschen.  In  dieser 
Anordnung  war  der  Nebenbogen  durch  die  Condensator- 
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flaschen  unterbrochen;  sollte  er  voll  angewendet  werden, 
so  wurden  die  Drahtenden  von  den  Belegimgen  der  Con- 
densatorflaschen  gelöst  und  mit  einander  verbunden.  Iii 
dem  Folgenden  sind  die,  für  Einheit  der  Ladung  aus 
3  Beobachtungen  abgeleiteten,  Werthe  der  Erwärmung  im 
Nebenbogen  angegeben ,  also  die  Werthe  von  a  in  der 

Formel   @=a~,   wo  8  die  Anzahl  der  Batterieflaschen, 

q  die  zu  ihrer  Ladung  gebrauchte  Elektricitätsmenge  be- 
zeichnet.   Es  wurden  zuvörderst  4  Batterieflaschen  benutzt. 

Condensatorflaschen  des 
Nebenbogens  0        12        3       4        5 

Erwärmung  im  Neben- 
bogen 0,69  0,19  0,37  0,56  0,77  0,89 
Die  Erwärmung,  die  bei  vollem  Nebenbogen  0,69  be- 
trägt, steigt  bei  dem  durch  4  und  5  Flaschen  unterbrochenen 
Bogen  auf  0,77  und  0,89.  Die  Wirkung  des  Nebenstroms 
ist  hier  also  im  unterbrochenen  Bogen  stärker,  als  im 
vollen ;  aber  darum  ist  es  der  Nebeustrom  nicht.  Bei 
metallisch  geschlossenem  Nebenbogen  geht,  der  Nebenstrom 
nur  Einmal  durch  das  Thermometer,  bei  unterbrochenem 
aber  zweimal  und  zwar  findet  er  bei  dem  zweiten  Durch- 
gänge im  Thermometer  einen  bereits  erwärmten,  also  schlech- 
ter leitenden  Draht,  den  er  stärker  erwärmt.  Stärker,  als 
er  bei  vollen^  Nebenbogen  ist,  kann  der  Nebenstrom  im 
unterbrochenen  Bogen  nicht  werden,  aber  er  nimmt  mit 
der  Zahl  der  Condensatorflaschen  unbedingt  zu,  so  lange 
er  nicht  den  Werth  erreicht  hat,  den  er  bei  voller  Nebeo- 
schliefsung  besafs.  Das  Gesetz  dieser  Zunahme  ist  nicht 
allgemein  anzugeben,  so  einfach  auch  in  den  mitgetheilteo 
Versuchen  die  Zunahme  der  doppelten  Wirkung  dieses 
Stroms  erscheint.  Man  sieht  nämlich,  dafs  die  Erwärmungen 
nahe  im  Verhältnisse  der  benutzten  Zahl  der  Condensator- 
flaschen stehen.  Dafs  diese  Einfachheit  der  Zuiuihme  nur 
in  einem. speciellen  Falle  stattfindet,  der  durch  die  zufällige 
Wahl  der  constanten  Batterie  und  der  Fläche  einer  Cod- 
densatorflasche  eingetreten  ist,  zeigt  sich,  wenn  man  die 
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Veraucbe  mit  einer  kleineren  oder  gröfseren  Batterie  i^ie« 
derboltt 


ZM  der  Conden^ 

1 

2 

3 

4 

5 

ZabI  der  Battcrie- 

flascheo. 

Erwänoutig  im  Nebeobogen. 

2 

0,42 

0,76 

1,01 

1,04 

1,04 

3 

0,25 

0,50 

0,78 

0,94 

0,99 

5 

0,14 

0,29 

0,50 

0,69 

0,77 

7 

0,20 

0,35 

0,46 

0,62 

Die  Erwänniingen  entfernen  sich  in  jeder  Reibe  von 
dem  Verhältnisse  der  benutzten  Condensatorflaschen,  am 
stärksten  bei  der  aus  2  Flaschen,  bestehenden  Batterie,  wo 
die  Erwärmung  statt  von  1  bis  5,  von  1  bis  2fif  und  bei 
der  Batterie  aus  7  .Flaschen,  wo  die.  Erwärmung  b»  6,2 
steigt.  Aus  dieser  Veränderlicbkeit  der  Zunahme  folgt 
die  merkwürdige  Eigenschaft  des  Nebenstroms  im  unter* 
brochenen  Bogen^  dafs  dieser  Strom  abhängig  ist  von  der 
Gröfse  der  benutsten  Condenaatorflädbe  im  Verhältnisse 
zu  der. benutzten  Batterieiläche.  Diefs  erscheint  einfacher 
und  deutlicher,  wenn  man  die  Erwärmungen  vergleicht,  die 
bei  constanter  Zahl  der  Condenaatorflaschen  beobachtet 
wurden.  So  hat  man  bei  Anwendung  von  3  Condensator- 
flaschen; 

Zahl  der  Batterieflaschen  2       3       4       5       7 

Erwärmung  im  Mebenbogen  l,ai  0,78  0,56  0,50  0,36 
(Da  diese  Werthe,  wie  alle  früber  mitgetheilten,  für 
die  Einbeit  der  Ladung  geltön,  so  ist  :die  gesetzliche  Abr 
nähme  der  Erwähnung  mit  Vermeidung  der  BatterieOasehen 
aus  ihnen  eliminirt  Die  beobachteten  Erwilrmungen  nehmen 
schneller  ab,  als  die  hier  berechneten,  nämlich  in  den  Ver- 

hSItnisseu  -~  zu  -y-  zu  -^  u.  s,  w.) 

Die  Erwärmungen,  die  mit  Vermehrung  der  Batterie- 
flaschen  bedeutend  abnehmen,  sind  von  zwei  Strömen  her- 
vorgebracht: dem  Nebenstrome,  der  in  die  Condensator- 
flaschen  .tritt,  wd  dem  Strome,  mit  dem   diese  Flaschen 
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entladen    werden.     Die  Dichtigkeit   des  zweiten  Stromes 
ist  bei  allen  diesen  Versuchen  constant,  weil  die  Conden. 
satorflaschen  ungeändert  bleiben,  und   es  kann  die  beob- 
achtete Abnahme  der  Erwärmung  nur  von. einer  Abnahme 
des  erregten  Nebenstromes  selbst  herrühren.     Bei  voller 
Nebenschliefsung  ist  der  Nebenstrom,  so  lange  Haupt-  und 
Nebenbogen  ungeändert  bleiben,  dem  Hauptstrome  propor- 
tional, so  dafs,  wenn  der  Hauptstrom  in  allen  Versuchen 
für  Einheit  der  Ladung  berechnet  wird,  der  Nebenstrom 
einen  constanten  Werth  erhält.     Dagegen  hatte  eine  Aen- 
derung  des  Hauptbogens  auf  den  Nebenstrom  nicht  immer 
denselben  Einflufs,   den  diese  Aenderung  auf  den  Haupt- 
Strom  äufsert,  so  dafs  also  der  Nebenstrom  abhing  von  der 
Beschaffenheit  der  Nebenschliefsung  im  Verhältnisse  zu  der 
der  Hauptschliefsung.    In  dem  unterbrochenen  Nebenbogen 
hängt  der  Nebenstrom  noch  aufserdem  von  der  Gröfse  der 
unterbrechenden  Condensatorfläche  im  Verhältnisse  zu  der 
geladenen  Batteri^äche   ab,    so    dafs    hierbei    der  gan^e 
Schliefsuugskreis,  sowohl  des  Haupt-  wie  des  Nebenstroms» 
in   Betracht  kommt.     Es   wird   diefs   erklärlich  durch   die 
Wirkung  der  Partialentladungen  des  Nebenstromes  auf  die 
Partialentladungen  des  Hauptstromes,  und  durch  eine  Rück- 
wirkung der  letzteren  auf  den  Nebenstrom.   Bei  den  hier- 
durch  sehr  verwickelten  Bedingungen,    von  welchen  die 
Stärke  des  Nebenstromes  im  unterbrochenen  Bogen  abhängt, 
kann  das  Resultat  der  Versuche  nur  im  Allgemeinen  an- 
gegeben werden:    Der  Nebenstrom  im  unterbroche- 
nen Bogen  verändert  sich  in  gleichem  Sinne  mit 
dem    Verhältnisse    der   zur  Unterbrechung   be- 
nutzten   Condensatorfläche    zu    der    geladenen 
Fläche  der   Batterie. 

Wirkung  des  unterbrochenen  Nebenstroms  auf  den  Haupt- 
strom, Die  V^irkung  des  Nebenstroms  in  einem  vollen 
Bogen  auf  den  Hauptstrom  besteht  in  einer  Schwächung; 
die  dieser  Strom  erfährt,  und  deren  GröCse  durch  die  Be* 
schaffenheit  der  Nebenschliefsung  in  Bezug  zu  der  der 
Hauptschliefsung  bestimmt  wird.    Bleiben  Haupt-  und  Ne- 
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benscbiiefsung  uDgeftndert,  so  bangt  die  Scbwäcbaog  des 
Haaptstromes  von  der  Elektricitätsmenge  ab,  die  im  Neben- 
Strome  in  Bewegung  gesetzt  wird.  Diese  Elektricitätsmenge, 
auf  die  Einheit  der  Ladung  der  Batterie  bezogen,  konnte 
nur  durch  Aenderung  des  Tbeiles  der  Nebenschliefsung 
geändert  werden,  der  von  der  Hauptschliefsung  erregt  wird, 
wodurch  zugleich  ein  verduderlicher  Theii  der  constanten 
Nebenschliefsung  zur  Wirkung  auf  die  Hauptschliefsung 
gebracht  wurde.  In  dem  durch  Condensatorflaschen  unter- 
brochenen Nebenbogeu  ist  dieser  Versuch  einfacher  an- 
zustellen. Man  kann  nämlich,  wie  wir  gesehen  haben,  ohne 
den  erregten  Theil  des  Nebenbogens  zu  ändern,  den  Neben- 
strom verstärken  durch  Vermehrung  der  eingeschalteten 
Condensatorflaschen,  und  mit  dieser  Vermehrung  sieht  man 
in.  der  That  den  Hauptstrom  immer  schwächer  werden.  Es 
wurde  der  im  vorigen  Abschnitte  gebrauchte  Apparat  an- 
gewendet In  der  Hauptschliefsung  befand  sich  ein  96,7  Lin. 
langer  Patindraht  (rad.  0,0286  Lin.)  dessen  Erwärmung  hier 
beobachtet  wurde,  und  die  Kupferspirale  der  kleinen  In- 
ductionsscheibe ;  in  der  Nebenschliefsung  stand  die  zweite 
Inductionsacheibe  und  ein  Platindraht  von  115  Lin.  Länge, 
0,0186  Lin.  Radius.  Der  Hauptstrom  wurde  zuerst  für  die 
Einheit  der  Ladung  bestimmt,  ehe  die  Nebeuspirale  ge* 
sdilossen  war,  dann  mit  unterbrochener  Schliefsung  und 
verschiedener  Anzahl  der  Condensatorflaschen.  Es  wurden 
3  Batterieflaschen  gebraucht;  der  Hauptstrom  ohne  Neben- 
schliefsung hatte  den  Werth  0,43. 

Nebenbogen  mit  Condensator- 
flaschen 12       3       4       5 

Werth  des  Hauptstroms  0,37  0,29  0,22  0,16  0,15 

Der  Hauptstrom  ist  dadurch,  dafs  ein  Nebenstrom  in 
einem  unterbrochenen  Nebenbogen  auf  ihn  wirkte,  von 
0,43  bis  0,15  (im  Verhältnisse  100:35)  geschwächt  worden, 
und  zwar  nahm  die  Schwächung  mit  der  Zahl  der  Conden- 
satorflaschen zu.  Mit  dieser  Vennehrung  der  Flaschen  ist, 
wie  oben  gezeigt  wurde,  der  Nebenstrom  verstärkt  worden; 
die  Entladoi^  der  Copdensatorflaschjßn  müfste,  ihrer  ent- 
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gegeiigesetoten  Richtung  wegen^  die  Wirkung  des  Neben- 
Stromes  auf  den  Haoptstrom  aufheben;  da  sie  aber  erst 
nach  der  Entladung  der  Batterie  eintritt,  so  findet  sie  im 
Hauptdrahte  keinen  Strom  vor,  und  katin  keinen  Einflafis 
auf  den  Hauptstrom  gewinnen.  Wirkt  demnach  von  den 
beiden  vorhandenen  Strömen  allein  der  unmittelbar  erregte 
Nebenstrom,  so  mufs  durch  ihn  dieselbe  SchwSchung  des 
Hauptstromes  erreicht  werden  können,  die  der  im  vollen 
Bogen  erregte  Nebenstrom  hervorbringt.  Nicht  allein,  dafs 
diefs  ausgeföbrt  werden  kann,  so  kann  man  sogar  den 
Haoptstrom  durch  den  unterbrochenen  Bogen  in  höherem 
Maafse  schwächen,  als  es  vor  der  Unterbrechung  geschah. 
Ah  in  der  mitgetheilten  Versuchsreihe  der  Nebenbogen 
metallisch  geschlossen  wurde,  durch  Verbindung  der  an 
den  Belegungen  der  Coudensatorflaschen  anliegenden  Draht- 
enden, erhielt  ich  ffir  den  Hauptstrom  den  Werth  0,25, 
während  er  bei  Unterbrechung  des  Bogens  durch  5  Cou- 
densatorflaschen auf  0,15  hinabgedrückt  'worden  war.  Um 
die  Folgerung  aus  diesem  Versuche  einzusehen,  hat  mau 
sich  zu  erinnern,  dafs  die  Wirkung  des  Nebenstromes  auf 
den  Hauptstrom  an  die  Bedingung  geknöpft  ist,  dafs  der 
von  jeder  Partialentladiiiig  der  Batterie  erregte  Nebenstrom 
bei  dem  Eintritte  der  folgenden  Partialentladting  noch  fort- 
besteht. Verschwindet  der  Nebenstrom  zu  schnell,  um  diese 
Bedingung  zu  erfllllen,  so  ist  die  Stärke  des  Nebenstroms 
gleichgültig  in  Bezug  auf  seine  Wirkung  auf  den  Haupt- 
strom. Es  wurde  deshalb,  wenn  der  vollkommen  geschlos- 
sene Nebeubogen  zu  gut  leitete,  in  denselben  ein  schlecht- 
leitender  Draht  eingeschaltet,  der  Gang  des  Nebenstromes 
verzögert,  und  dadurch  die  beabsichtigte  Wirkung  auf  den 
Hanptstrom  hervorgebracht  '  Ebenso  wird  aber,  wie  man 
aus  dem  letzten  Versuche  scbllefsen  mufe;  der  Nebenstrom 
verzögert  durch  Einschaltung  von  Coudensatorflaschen  in 
deine  Schliefsüng,  so  däfs  von  twei,  nach  Elektricitätsmenge 
und  Dichtigkeit,  gleichen  Nebieniströmen,  der  Strom  ite  unter- 
brochenen Bogen  auf  den  Hauptstrotn  eine  stärkere  Wir- 
kung äufsert,  als  der  Im'Vtfllen  Bogen,  weil  der  erste  in 
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seinem  Gange  VerzGgert  ist.  Diese  Yerzögerudg  durch 
EiDschaltuDg  von  Condeusatorflaschen  in  den  Bogen  läfst 
Meh  sehr  auffällig  nachweisen.  Es  wurde  au$  dem  in  diesem 
Abschnitte  gebrauchten  Nebenbogen  der  dünne  Platindraht 
entfernt,  so  dafs  der  Nebenbogen  nur  Kupferdraht  enthielt. 
Bei  Anwendung  Ton  3  Batterieflaschen  wurden  folgende 
Werthe  des  Hauptstroms  erhalten. 

Olioe  Nebeo-    Mit  voller     Mit  unterbrochener 
schliefsong.      Nebenschi.       u.  GondeDiatord.  13  5 

Hauptstrom    0,43  0,42  0,40  0,38  0,36 

Der  Nebenstrom  im  vollen  Nebenbogen  hatte  keinen 
merklichen  Einflufs  auf  den  Hauptstrom,  aber  schon  bei 
Einschaltung  von  1  Condensatorflasche  wird  der  Einflufs 
deutlich,  der  ntir  durch  Verzögerung  des  Nebenstroms  her- 
vorgebracht seyn  konnte,  da  die  Elektricitätsmenge  dessel- 
ben tinbezweifelt  kleiner  war,  als  die  im  vollen  Bogen. 
Der  Einflufs  steigt  bei  3  und  5  Gondensatorflaschen  durch 
Vergröfserung  der  Elektricitätsmenge  des  Nebenstromes. 
Die  gröfste  Schwächung  des  Hauptstroms  findet  hier  im  Ver- 
hältnisse lOd  2u  84  statt,  während  sie  früher,  als  der  Platin- 
draht sich  in  der  Nebenschliefsung  befand,  100  zu  35  be^ 
trug;  e^n  Beweis,  dafs  hier,  wie  im  vollen  Bogen,  die  Be- 
schaffenheit der  Drahtleitung  des  Nebeustromes  zum  gröfs- 
ten  Theile  die  Wirkung  dieses  Stromes  auf  den  Hauptstrom 
bestimmt.  Das  Resultat  der  angestellten  Versuche  läfst 
«ch  so  aussprechen:  Der  Hauptstrom  der  Batterie 
wird  durch  einen,  von  ihm  in  einem  unterbro- 
chenen Nebenbogen  erregten,  Nebenstrom  ge- 
schwächt. Der  kleinste  Werth,  den  der  Haupt- 
strom in  dieser  Weise  erlangen  kann,  wird  bei 
constanter  Hauptschliefsang  durch  den  Verzö- 
geruugswefth  des  Nefoenbogens  bestimmt  nnd 
durch  die  Gröfse  det*  Batterie  und  des  Conden- 
sators.  Der  Hauptstrom,  für  die  Einheit  der 
Ladung  berechnet,  verändert  sich  im  gleichen 
Sinne  mit    dem   Verhältnisse    der    angewandten 
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Batteriefläche  zu  der,   in  den  Nebenbogen  ein- 
geschalteten, Condensatorfläche. 

Nach  dem  letzten  Satze  nimmt  der  Haupt&trom  ab,  wenn 
bei  constanter  Batterie  die  Zahl  der  Condensatorflaschen 
yermehrt  wird,  und  er  nimmt  zu,  wenn  man  bei  constanter 
Zahl  der  Condensatorflaschen  mehr  und  mehr  Batterie- 
flaschen anwendet.  In  so  einfacher  Weise  läfst  sich  aber 
der  Satz  nur  aussprechen,  wenn  man  den  Hauptstrom  stets 
bei  der  (willkürlich  gewählten)  Einheit  der  Ladung  beob- 
achtet, oder  ihn  darauf  reducirt. 

Bei  Aeuderung  der  Batterieflaschen   kann    der  Strom 
nicht  bei  Einheit  der  Ladung  beobachtet  werden,  da  man 
zwar  die  Elektricitätsmenge,  nicht  aber  zugleich  die  Dich- 
tigkeit in  der  Batterie  constant  erhalten  kann.    Mifsl  man 
den  Hauptstrom    ohne   vorhandenen  Nebenstrom   bei  zu- 
nehmender Zahl  der  Batterieflaschen,  so  findet  man  ihn  be- 
kanntlich abnehmend  im  umgekehrten  Verhältnisse  der  Fla- 
schen.  Der  Nebenstrom  im  unterbrochenen  Bogen  schwächt 
den  Hauptstrom   desto  weniger,  je  mehr  Batterieflaschen 
man  anwendet,  man  wird  also  bei  vorhandenem  Neben- 
strome   den  Hauptstrom    im    geringeren  Verhältnisse  ab- 
nehmen sehen,  als  in  dem  die  Batterieflaschen  zunehmen. 
Da  die  Gröfse  der  Schwächung  bei  Vermehrung  der  Bat- 
terieflaschen verschieden  i&t  nach  der  Beschaffenheit  der 
Haupt-  und  Nebenschlief  sung  und  der  Gröfse  der  einge- 
schalteten Condensatorfläche,  so  kann  man  es  durch  die 
Einrichtung  des  Apparats  dahin  bringen,   dafs  die  beob- 
achteten Hauptströme  bei  einer  beschränkten  Versuchsreihe 
merklich  constant  bleiben.     Es  wurde  die  in  diesem  Ab- 
schnitte zu  Anfange  benutzte  Haupt-  und  Nebenschliefsung 
angewendet,  und  die  letztere  durch  4  Condensatorflaschen 
unterbrochen.   Als  ich  die  Batterie  stets  mit  derselben  Elek- 
tricitätsmenge lud,  erhielt  ich  am  Thermometer  in  der  Haupt- 
schliefsung  die  folgenden  Erwärmungen: 

Zahl  d.  Batterieflaschen     2       3        4        5         6       7 

Beob.  Erwärmung 
d.  Hauptschliefsung         11     10,2     10     10,8    10,6    10 
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Hier  hat  also  eine  bestimmte  Elektricitätsmeng^e  in  einem 
Drahte,  der  die  Batterie  entlad,  nahe  dieselbe  Erwärmung 
hervorgebracht,  Jene  Menge  mochte  auf  2  bis  7  Batterie- 
flaschen angehäuft  gewesen  seyn.  Diefs  Resultat  eines 
speci eilen  Versuchs,  obgleich  in  Nichts  auffallender,  als 
die  früheren  Resultate,  aus  welchen  es  unmittelbar  folgt, 
ist  in  einer  Beziehung  interessant,  Als  ich  vor  langer  Zeit 
die  elektrische  Erwärmung  zum  Gegenstande  d^r  Unter- 
suchung nahm,  galt  der  Satz,  dafs  die  Wirkung  der  be- 
wegten Elektricität  unabhängig  sej  von  der  Dichtigkeit, 
welche  die  Elektricität  vor  der  Bewegung  besessen  hatte, 
dafs  namentlich  eine  bestimmte  Elektricitätsmenge  bei  ihrer 
Entlädung  einen  Draht  um  gleichviel  erwärme,  wie  grofs 
auch  die  Fläche  gewesen,  auf  der  sie  angehäuft  war.  Es 
wurde  mir  leidit,  diese  Annahme  als  falsch  und  die  Ab- 
hängigkeit der  Erwärmung  von  der  elektrischen  Dichtigkeit 
aufzuzeigen,  aber  es  kam  in  der  grofsen  Menge  meiner 
vielfach  abgeänderten  Versuche  kein  Fall  vor,  der  mit  jener 
falschen  Annahme  auch  nur  im  Entferntesten  überein  ge- 
stimmt hätte.  Hier  ist  ein  solcher  Fall  und  damit  eins 
jener  Beispiele  gegeben,  welche  in  der  Elektricitätslehre 
häufiger  sind,  als  in  anderen  Disciplinen,  dafs  ein  scheinbar 
einfacher  Versuch  höchst  verwickelt,  und  das  einfache  Er- 
gebnifs  desselben  durch  das  Zusammenwirken  der  ver- 
schiedensten Ursachen  herbeigeführt  seyn  kann. 

Es  ist,  zum  grofsen  Nachtheile  der  Elektricitätslehre, 
sehr  leicht,  elektrische  Versuche,  und  sehr  schwer,  einfache 
elektrische  Versuche  anzustellen. 
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111.    Ueber  Pseudomorphosen ,  nebst  Beiträgen  zur 

Charakteristik  einiger  Arten  derselben; 

pon  Th.  S  cheer  er. 

(Fortsetzung.) 


I,    Parnttiorphoseii. 

(Fort6et£ong) 

11  ach  einer  kleineu  Abschweifung  ins  Gebiet,  der  gewöhn- 
lichen Pseudomorphosen  —  hauptaäcblich  das  Auftreten  von 
Kaolin  nach  Prosopit  betreffend  (Diese  Annalen  Bd.  90, 
S.  315)  —  kehren  wir  zu  den  Paramorphosen  zurück. 
Ehe  wir  jedoch  zur  Betrachtung  neuer  Arten  derselben 
übergehen  y  möge  hier  noch  folgendes  Nachträgliche  einen 
Platz  finden. 

Zuvörderst  habe  ich  eines  Vorschlages  meines  hech- 
verehrten Freundes  Haidinger  ')  in  Bezug  auf  die  No^ 
menclatur  der  Paramorphosen  zu  gedenken.  Jedler  para- 
morphe  Kristall  zeigt  uns  die  beiden  Formen  eines  dimor- 
phen Körpers  zugleich:  die  eine  iu  seinen  Contouren^  die 
andere. in  der  morphologischen  Beschaffenheit  seines  Innern. 
Ursprünglich,  als  der  chemische  Stoff  desselben  Gestalt 
annahm,  trug  er  diese  Ambiguität  (die  Folge  einer  späteren 
Einwirkung)  nicht  an  sich,  sondern  seine  damalige  --  später 
veränderte  —  innere  Gestalt  entsprach  seiner  unverändert 
gebliebenen  äufseren.  Eine  derartige  ursprüngliche,  äufser- 
lieh  und  innerlich  homologe  Krystallgestalt  stellt  sich  uns  — 
wenn  wir  hierbei  ausschliefslich  Mineralien  vor  Augen  ha- 
ben —  in  den  meisten  Fällen  als  eine  nicht  mehr  vorhan- 
dene Species  dar,  und  erinnert  gewissermafsen  an  die  ausge- 
storbeneu Species  der  Paläonthologie.  Haidinger  schlägt 
daher  vor,  diese  verschwundenen,  vorzeitlichen  Mineral- 
species    durch  Yorsetzung    des   Wortes  »Paläoi*    zu    be- 

1 )  Sitzungsberichte    der    luatbeiuatisch-naturwisseDschaftlicheo    Classc    der 
Kais.  Akademie  der  Wisseoschaftco ,  Jahrgang  1853,  Bd.  XI,  S.  397. 
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zeichnen.  Der  Natrolith  zum  Beispiel,  welcher  (ah  so- 
genannter Spreustein,  wie  ich'  in  einem  vorhergehenden 
Abschnitte  ^)  darthat)  Sufserlich  eide  monoklinoedrische 
Form  besitzt,  innerltdi  aber  ans  einem  Aggregate  gewöhn- 
licher rhombifiFcfaer  Natrolith -Itidividuen  besteht,  war  ur-- 
sprüngiich:  » Paläo^NairoUiht*.  Als  letzterer,  mit  monokli- 
noedri^cher  äufserer  and  innerer  Gestalt,  scheint  derselbe 
gegenwärtig  nicht  mehr  gefunden  zu  werden;  sondern  er 
stellt  sich  uns  nur  noch  als  eine  Paramorphose  f>on  Natrolith 
nach  PaläO'-NiitroUth  dar.  Auf  gleiche  Weise  können 
wir  die  anderen,  in  dem  citirten  Abschnitte  mottvirten 
Paramorphosen  bezeichnen  durch:  Albit  nach  Paläo-^AUnt 
(in  aüfserer  Skapoiithform),  OUgoklas-Atint  nach  Paläo^ 
OKgökla$^ Albit  (in  derselben  Form)  und  Amphibol  nach 
Paläo-Amphibol  (in  Augrtform).  Wie  ich  bereits  brieflich 
gegen  Haidinger  geäufsert  habe,  nehme  ich  diesen  Vor- 
schlag, welcher  eine  ebenso  passende  als  bequeme  Aus- 
hülfe in  der  Ndmenclatur  jener  eigenthürolichen  Mineral- 
gebilde gewährt,  sehr  bereitwillig  und  dankbar  an. 

An  diese  Bemerkungen  erlaube  ich  mir  noch  ein  Paar 
Worte  über  eine  vielleicht  zweckmäfsige  Etii^Aeiftin^  der 
Paramorphosen  zu  knüpfen.  Schon  früher  habe  ich  dar- 
auf aufmerksam  gemacht,  dafs  der  Uralit  (Amphibol  nach 
Paläo-Amphibol)  eine  Paramorphose  ganz  eigener  Art  sey, 
indem  die  Hornblend- Individuen,  welche  Sufserlich  die 
Augitform  an  sich  tragen,  mit  ihren  Hauptaxen  parallel 
der  Hauptaxe  dieser  letzteren  Form  liegen,  während  bei 
anderen  Paramorphosen  kein  solcher  Parallelismns,  )a  nicht 
einmal  irgend  eine  regelmgfsige  Anordnung  der  constitui- 
renden  (Mikro-)  Krjstall- Individuen  stattfindet.  Es  las- 
sen sich  daher  homoaxe  und  heteroaxe  Paramorphosen  un- 
terscheiden. Zu  den  ersteren  gehört  von  den  uns  bis  jetzt 
bekannt  gewordenen  Vorkommnissen  blofs  der  Uralit,  zu 
den  letzteren  müäien  wir  die  übrigen  derselben  zählen. 
Doch  scheint  der  paramorphe  Amphibol   nicht  ausschliefs- 

1 )  Diese  Antiaten  Bd.  8»,  S.  26. 
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lieh  in  der  eigeuthfinilicbeny  faomoaxen  Art  des  Uralit,  son- 
dern auch  als  heteroaxe  Paramorphose  aufzutreten  '). 

In  Bezug  auf  den  Urcdity  d.  b,  der  Paramorphose  von 
Amphibol  nach  PaULo-'AmpMboly  ist  folgendes  Nachträgliche 
zu  bemerken«  Im  vergangenen  Sommer  hatte  ich  Gelegen- 
heit in  den  ausgezeichneten  Mineraliensammlungen  v.  Leon- 
hard's  und  Blum's  zu  Heidelberg,  und  Wis  er 's  in 
Zürich,  höchst  instructive  Exemplare  einiger  Pseudomor- 
phosen  zu  sehen,  welche  Blum  in  seinem  Werke  dena 
Uralit  an  die  Seite  stellt.  Es  sind  diefs:  I ).  Asbestartiger 
und  dünnstrahliger  Strahlstein  von  Traversella^  in  der  Form 
Von  Augit  (Malakolith,  Salit),  2)  Asbestartiger  und  dünn- 
strahliger  Grammatit  von  Orange- County,  Nevir*York,  in 
der  Form  von  Augit  (Diopsid),  3)  Asbest  aus  dem  Brozzo- 
Thale,  Piemont,  in  der  Form  von  Augit  (Malakolith,  Sa- 
lit).  Yon  letzterem  enthielt  besonders  die  Wiser'sche 
Sammlung  sehr  schöne  Elxemplare.  Zu  den  Ytirkommnis- 
sen  dieser  Art  dürfte  ferner  4)  ein  Mineral  zu  zählen 
seyn,  welches  mein  College  Bergrath  Breithaupt  vor 
Kurzem  aus  Petersburg,  unter  dem  Namen  PitkarandU 
(nach  dem  Fundorte  Pitkaranda  in  Finnland  benannt),  zu- 
gesendet erhielt.  Es  bildet  Krystalle  von  A^git-*  (Salit-) 
Form,  die  einfache  Combination  od  Pod.  (qoPod).  P  od  ^) 
darstellend.  Diese  Krystalle  sind  nur  nach  einer,  und 
zwar  der  orthodiagonalen. Richtung  deutlich  spaltbar;  nach 
dieser  aber  sehr  vollkommen.  Allein  auf  den  Spaltungs- 
flächen gewahrt  man,  besonders  durch  die  Loupe,  eine 
Nebeneinander- Reihung  dünnstrahliger  Individuen,  deren 
Längenaxen  sämmtlich  —  ganz  wie  diefs  auch  bei  den 
zuerst  angeführten  drei  Vorkommnissen  dieser  Art  der 
Fall  ist  —  parallel  der  Hauptaxe  des  Gesammt-Krystalls 
laufen.  Dadurch  entsteht  der  eigenthiunliche  Seidenglanz 
dieses  Minerals  auf  Spaltungsflächen.  Spaltungslamellen 
desselben  lassen  sich  durch  mechanische  Gewalt  ziemlich 
leicht  in  jene  faserCörmig^n  (asbestartigen)  Zusammeuset- 

1)  L.  c.  S.  14. 

2)  Ob  Pao  oder  OP  läfst  sich  naiurlich  nicht  mit  Sicherheit  eotscheideii. 
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zungs- Elemente  theilen.  Von  welcher  morphologifichen 
Beschaffenheit  letztere,  ffir  steh  betrachtet,  sind,  liefs  sich 
bei  ihrem  geringen  Durchmesser  nicht  ermitteln,  doch  er- 
innert das  Aeufsere  ihres  Complexes  entschieden  an  eine 
lauchgrüne  Hornblende.  Eine  chemische  Analyse  bestä- 
tigte diefs;  der  Pitkarandit  hat  die  Zusammensetzang  eines 
Amphibols  ^).  In  allen  diesen  vier  Fällen  erblicken  wir 
also  eine  äufsere  augitiscke  Form  mit  einem^  inneren  ha^ 
moaxen  Aggregate  strahUger  Individuen  eines  amphibolüi- 
sehen  Minerah.  Es  gehören  daher  diese  Vorkommnisse 
zu  den  hamoaxen  Paramorphosen  von  Ämphibol  Macfc  Po- 
läo^Amphibol,  jedoch  nicht,  wie  der  Uralit,  zu  der  mas^ 
siV'krystallinischen,  sondern  zu  der  (faserige)  «^raA%- 
krystalliniscken  Varietät  derselben.  Dafs  der  Paläo- Äm- 
phibol in  beidet^y  erheblich  von  einander  verschiedenen 
Varietäten  auftritt,  dafs  seine  orsprfinglichen  Krystalle  sieb 
mitunter  zu  der  einen,  mitunter  zu  der  anderen  paramor- 
phen  Varietät  verändert  haben,  ist  keiuesweges  ein  blo- 
fses  Spiel  des  Zufalls,  sondern  diese  Thatsache  beruht  auf 
einem  Grunde,  den  wir  in  einem  der  nächstfolgenden  Ab- 
schnitte in  nähere  Betrachtung  ziehen  werden. 

Das  Vorkommen  von  Krystallen:  welche  als  Com- 
plexe  parallel  an  einander  gereihter  dünnstrahliger  bis  fa- 
seriger Individuen  erscheinen,  ist  im  Mineralreiche  nicht 
blofs  auf  die  eben  augeföhrten  Fälle  beschränkt.  In  mei- 
ner Sammlung  befindet  sich  ein  Krystallbruchsttick  des 
(sogenannten)  Bronzit  von  Knpferberg  in  Bayern,  wel- 
ches äufserlich  und  innerlich  die  nämliche  morphologische 
Beschaffenheit  an  sich  trägt,  die  wir  an  den  Pitkarandit- 
Krystallen  fanden;  nur  ist  die  auf  Spaltongsfläcben  wahr- 
nehmbare parallel -faserige  Zusammensetzung  noch  etwas 
feinerer  Art.  Ein  eben  solches  inneres  G«füge  besitzen 
ferner:    Pbästin   (Breithaupt's)   von    Kupferberg;   ein 

1^  Das  Resultat  dieser  Aoal}'se   wird   bei  einer  späteren  Gelegenheit  mit* 

getheilt    werden.      Der   Pitkarandit    ist    nicht    zu   verwechseln  mit  dem 

▼on  Hefs  analjsirten  »Asbest  vun  Pitkaranda. »    Beide  Mineralien  sind 
dorchaiitf  verschieden. 
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bronzitartiges  Mineral  von  Waldbeiin  in  Sachsen ;  ein  des- 
gleichen von  Kraubat  in  Steiermark;  ein  diaUagartiges  Mi- 
neral von  Reichenstein  in  Schlesien;  ein  tremolitartiges  Mi- 
neral von  ebendaher,  sowie  zum  Theil  auch  Krokydolitfa^ 
gewisse  Antbophillite  u.  s.  w.  Indem  wir  aber  diese  Mi- 
neralien als  paramorphe  Gebilde  in  Anspruch  nehmen,  wol« 
len  wir  dieselben  dadurch  keinesweges  alle  für  Paramor- 
phosen  von  Amphibol  nach  PaläO'-AmpWtol  erklären.  Um 
hierüber  zu  entscheiden ,  müfste  ans  ihre  chemische  Zu- 
sammensetzung und  —  wenn  wir  auf  die  nähere  Kennt- 
uifs  ihrer  inneren  Form  zu  verzichten  genOthigt  sejn  soll- 
ten —  wenigstens  ihre  äufsere  Form  bekannt  seyn.  Solche 
Daten  stehen  uns  in  Betreff  der  gedachten  Mineralien  vor 
der  Hand  nur  allenfalls  vom  Krokydolith  zu  Geb<^.  Dieses 
Mineral  hat  eine  chemische  Zusammensetzung,  welche  nach 
zwei  Analysen  von  Stromeyer  einer  mittleren  Sauer- 
stoff-Proportion entspricht  von: 

Si     Fe,  Na,  Mg    B 
26,60     :     10,40     :     4,26 
welche  nach  Principien  des  polymeren  Isomorphismus  um- 
geformt werden  kann  zu 

Si         (R) 
26,60  :  11,82 
und  mit  der  gröfsten  Schärfe  zur  Proportion  Si :  R  =  9  : 4 
(=26,60: 11,82)  also  zur  Aipphibol- Formel 

(R)Si  +  (R)»Si'^ 
führt.  Von  der  äufseren  Krystallform  des  Krokydolith 
ist  uns  zwar  insofern  nichts  bekannt ,  als  man  dieses  Mi^ 
neral  bisher  niemals  in  deutlichen  Krystallen  angetroffen 
hat,  allein  aus  den  folgenden  Daten  läfst  sich  wenigstens 
mit  einiger  Wahrscheinlichkeit  ein  Schluis  auf  dieselbe 
thun.  Der  Krokydolith  von  Fredriksvärn  in  Norwegen 
kommt,  wie  bereits  Hausmann  gezeigt  hat,  in  inniger 
Verwachsung  mit  Hornblende  (Arfvedsonit)  vor;  und  zwar 
in  der  Art,  dafs  Spaltungsgestalten  der  letzteren  vollkom- 
mene Uebergänge  in  den  Krokydolith  bilden.   Ferner  läfst 


Digitized  by  LjOOQIC 


383 

sich  an  einem,  in  meinem  Besitze  befindU^hen  Stück  Kror 
kydolith  vom  Cap  der  guten  Hoffnung  beobachten ,  dnfs 
dieses  Mineral  an  einer  Stelle  —  an  welcher  es  so  com* 
pact  erscheint,  dafs  es  Gl?figlanz  besitzt  —  äufserlich  den 
Amphibol- Winkel  von  etwa  124°  zeigt  Die  Richtung 
der  integrirenden  fas^fö^rmigen  Individuen  ist  parallel  der 
Hauptaxe.  Hiernach  hat  es  den  Anschein,  dafs  die  äu-» 
fsere  Gestalt  des  Krokydolith,  der  chemischen  Constitution 
desselben  vollkommen  entsprechend,  die  Amphibol -Form 
sey.  Von  welcher  morphologischen  Beschaffenheit  aber 
)ene  dufserst  zarten,  faserförmigen  Zusammensetzungs-Ele- 
mente seyn  mOgen,  dürfte  sich  nicht  leicht  ermitteln  lassen. 
Nur  soviel  erscheint  sicher,  dafs  sie  nicht  die  Amphibol- 
Form  an  sich  tragen.  Da  nun  bereits  so  manche  Thatsa- 
chen  für  die  Dimorphie  der  Amphibol  Substanz  (in  Am- 
phibol- und  Augit-Form)  sprcichen,  so  ist  es  wohl  nicht 
allzu  gewagt,  jenen  faserförmigen  Individuen  die  krystal- 
linische  Textur  des  Augit  beizumessen.  Die  Paramorphose 
von  Krohydolith  nach  Paläo-KrokydoUth  würde  solchen- 
falls ein  Beispiel  von  einem  in  äufserer  Amphibol*  Form 
auftretenden  (Paläo-).  Amphibol  geben,  welcher  gegen- 
wärtig aus  einem  bomoaxeD  Aggregate  von  augitförmigen 
Indiipiduen  der  Amphibol-- Substanz  besteht;  während  der 
Uralit  und  verwandte  Gebilde  äufserlich  in  Avgit-Fotfm 
auftreten,  kii^rlich  aber  ans  amphibolförmigen  Individuen 
der  Amphibol' Substanz  bestehen.     Mit  anderen  Worten: 

die  Amphibol- Substanz  R  Si  -i-  R'  Si^  scheint  %wei  Reihen 
von  Paramorpbosen  zu  bilden,  deren  besondere  Bescbaf- 
fenheit  durch  den  Uralit  und  den  Krokydolith  repräsen- 
tirt  wird;  im  UralU  tritt  dte  Amphibol  «Substanz  mit  äu- 
fserer Augit-  und  innerer  Amphibol -Form,  im  Krokydo- 
lith mit  äofserer  Amphibol-  und  —  wahrscheinlich  -—  iti'^ 
nerer  Augit-Form  auf.  Die  Dimorphie  der  Amphibol-Sub- 
stanz  macht  diefs  mOglicb  und  erklärbar. 

Dafs  die  Augit- Substanz  derselben  Dimorphie  fähig  sey, 
wie  die  Amphibol -Substanz,   dafür  scheinen  einige  bereits 
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früher  aügeffihrte  Beispiele  ')  zu  sprechen.  Em  neues  Bei- 
spiel dieser  Art  kann  hier  hinzugefüg;t  iverden.  Schon  vor 
längerer  Zeit  untersuchte  ich  ein  Mineral  aus  den  bekann- 
ten Magneteisensteiugruben  zu  Presnitz  in  Böhmen,  welches 
ich  damals  unter  dem  Namen  eines  »Talk-Diallag«  auf- 
führte ^).  Seine  Zusammenset^^ung  fand  ich  in  zwei  Ana- 
lysen wie  folgt. 

Kieselerde 

Thonerde 

Talkerde 

Kalkerde 

Eisenoxjdul 

Manganoxydul 

Wasser 

99,64        99,50. 
Hieraus  ergiebt  sich  die  Sauerstoff-Proportion 

Si         (R) 
30,41  :  15,40 

also  der  iii^l-Formel  (R)^  Si^  entsprechend.  Ueber  die 
Krystallform  dieses  Minerals  war  mir  früher  weiter  nichts 
bekannt,  als  dafs  es,  gleich  einem  gewöhnlichen  Diallag, 
nach  einer  Richtung  sehr  vollkommen,  nach  einer  zweiten 
darauf  senkrechten  weniger  vollkommen  spaltbar  sey.  Beim 
Zerschlagen  einer  Partie' Magneteisenstein,  mit  welcher  die- 
ses Mineral  verwachsen  war,  kam  ein  Krystall  dess'elb^r 
zum  Vorschein,  den  es  ziemlich  gut  zu  isoUreii  gelang.  Er 
mifst  etwa  4  Zoll  in  der  Länge«  ebensoviel  in  der  Breite 
und  4  ZpU  in  der  Dicke.  Seine  Form  ist  entschieden  die 
eines  Ämphibol  von  der  Combination  ccP  .(X>P  cd  .  (od  P  od). 
Die  Endzuspitzung  liefs  sich  wegen  Beschädigung  und  un- 
vollkommener Ausbildung  nicht  näher  bestimmen.  Das 
orthodiagonale  Flächenpaar,  parallel  welchem  jene  voll- 
kommenste Spaltungsricfatung  liegt,  tritt  in  vorzugsweiser 

Eot- 

1)  Diese  Ann.  Bd.  89,  S.  12  —  14. 

2)  Ebend.  Bd.  84,  S.49. 


Digitized  by  LjOOQ IC 


385 

Etittticlelntig  auf,  wSfarend  man  das  klinodiagonale  Fl&chen- 
paar  an  den  spitzen  Seitenkanten  (56^)  des  Haupt -Prismas 
nar  anter  der  Ltinpe  scharf  and  deutlich  gewahrt.  Parallel 
letzterem  Fläcbenpaafe  liegt  die  weniger  volFkommene  Spal- 
tungsrichtung.  Nach  einiget!  Spaltungsstücken  will  es  fast 
scheinen,  als  weAü  auch  noch  ^ne  prismatische  Spaltungs- 
richtnng  Torhanden  sey,  worüber  ich  jedoch  nicht  zu  ent- 
scheiden wage.  Jedetffelts  haben  wir  hier  einen  Atyit  in 
der  Form  der  B&imblendd,  und  'die  gedachte  Dimorphie  der 
Augit-Sttbstanfe  drängt  arch  uns  dadurch  mit  verstärkter 
Kraft  als  Thatsaehe  auf.  Aus  der  Existenz  dieser  Dimorphie 
ergiebt  sicli  die  Möglichkeit:  dafs  auch  die  Augit- Substanz, 
ganz  analog,  wie  <die  Amphibol- Substanz,  Paramorpfaosen 
blMen  kdnn^,  Mwic^hl  mit  äüfserer  AmphiboI>  und  innerer 
Augit-Fonn,  als  mit  Sufserer  Augt%-  und  innerer  *>  Amphibol- 
Porra.  »>  Vielleicht  getiöreü  ciüige  der  oben  angeführten, 
einstweiten  doch  zweifelhaften  Paramorpfaosen,  wie  gewisse 
Bronzite  und  Dialtage,  PbSstin  ü.  s.  w.,  hierher.  Um  diefs 
auszumachen  iit  aber  — ^  aufser  der  chemischen  Consti- 
tution   die  bei  derartigen  Mineralien  leider  gewöhnlich 

so  selten  zu  erlaugenrde.Kenntnifs  der  äufseren  Krjstall- 
form  unerlSfslich. 

Nachträglich  des  im  ersten  Theile  meiner  Abhandlung 
beschriebenen  Spreustetns^  d.  h.  der  Paramorphose  von  JVo- 
trolith  nach  Paläo-NatroKth,  habe  ich  anzuführen,  dafs  es 
mir  gelungen  ist,  einige  genauere  krystallometrische  Be- 
stimmungen an  diesem  Mineral  zu  machen.  Durch  Hrn. 
Zschau  in  Dresden,  welcher  Nlorwegen  im  yergangenen 
Sommer  besuchte,  erhielt  ich  einige  Exemplare  von  Spreu- 
steinkrystallen,  unter  denen  besonders  zwei  sehr  instructiv 
sind.  Das  eine  Exemplar  ^  ein  in  Zirkonsyentt  einge- 
wachsenes Krystallbruchstück  von  l^-  Z.  Länge,  7  Z.  Breite 
und  i  Z.  Dicke  —  zeigt  auf  einer  seiner  schmalen  Längs- 
seiten zwei  vollkommen  glatte  und  ebene  Flächen  od  P  nebst 
der  zwiscfaenliegenden  siiharf  ausgebildeten  Längskante.  Je- 
doch liefs  sich,  wegen  Hervorragong  benachbarter  Feld- 
spaththeile,  deren  Fortschaffung  nicht  ohne  erhebliche  Ge- 

PosgendorfTs  Annal.  Bd.  XGI.  25 
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fahr  für  den  Krj^tall  zu  bewerkstelligeB  gettesen  wäre, 
das  Goniometer  nicht  direct  appliciren.  Ich  drückte  deshalb 
den  Krystall  in  Siegellack  ab»  und  benutzte  den  Abdruck 
zu  Gypsabgüssen.  Wenn  auch  durch  diese  Uebertragung 
der  Gestalt  etwas  von  ihrer  ursprünglichen  Schärfe  ver- 
loren gegangen  seyn  mag,  sp  zeigte  doch  die  gouiometrische 
Mer  ung  am  GypsabgjAfs,  dafs  der  Winkel  von  x  P,  ganz 
übereinstimmend  mit  meiner  früheren  Messung,  näher  an 
126^  als  an  125''  liege,  jedenfalls  also  nicht  unter  125^ 
sey.  Dasselbe  Resultat  ergab  sich  an  einem  etwa  1^  Z. 
langen,  {  Z.  breiten  und  ebenso  dicken  Krystallbruchstückey 
welches  aber  noch  dadurch  ein  besonderes  Interesse  ge* 
währte,  dafs  an  ihm  die  eine  der  Zuspitzungsflächen  mit 
vollkommenster  Deutlichkeit  zu  beobachten  war;  nämlich 
die  auf  die  stumpfe  Kante  des  Prisu^as  xP  (von  126^) 
gerade  aufgesetzte  Endfläche,  entsprechend  der  Amphibol- 
Fläcbe  0^,  Die, Neigung  dieser  Fläche  geg^njene  stumpfe 
Kante  fand. ich  =  130^\  während  meine  frttherep  approxi- 
mativen Messungen  an  einem  anderen  Krystall  ')  Werthe 
von  129"  bis  132"  ergaben.  Eine  Vergleichung  der  Form 
des  Paläo-Natrolith  mit  der  Ampbibol- Gestalt  führt  also, 
nach  den  bis  jetzt  vorliegenden  Daten,  hauptsächlich  zu 
Folgendem: 

PaUo-NatrolilU.      Ampbibol. 

odP  ..........     .     126"  124J" 

xP:(aDPQc)      .     .......     117"  117-1" 

Neigungswinkel  a  der  Klinodiago- 
nale  zur  Hauptaxe  (Complement 
vom  Winkel  zwischen  oP  und 
der  Kante  von  ooP)    .     .     .     ,       50"  75tV°- 

Hierzu  kommt  noch  das  Auftreten  einer,  vorderen  Hemi- 
Pyramide '^)' von  annähernd  136",  entsprechend  der  Am- 
phibol- Pyramide  P  von  148^".  Aus  diesen  Daten  ergiebt 
sich  die  Krystallfonn  des  Paläo-Natrolith  als  eine  durchaus 
eigenthümUche,  keinem  anderen  bekannten  Minerak  zugehörige . 

1)  Diese  Aon.  Bd.  89,  S.  36. 

2)  L.  c. 
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Ge$Mt,  gleiekmohl  aber  durch  die  Symmetrie  ihrer  Flächen 
an  Ampbibol  erinnernd.  Eine  genauere  Angabe  über  das 
Gröfeen^Yerhältnifs  ihrer  Axen  läfst  sich  erst  machen,  ivenn 

^  es  gelingt,  ^ene  Hemi- Pyramide  in  schärferer  Ausbildung 
ihrer  Flächen  anzutreffen. 

Nach  diesen  nachträglichen  B^emerkungen  geben  wir  zur 
Betrachtung  anderer  Paramorphosen  über.  Doch  schon  im 
Voraus  muCs  ich  für  den  wahrscheinlichen  Fall  um  Ent- 
schuldigung bit^,  dafs  auch  später  solche  Nachträge  un- 
vermeidlich sejn  dürften.  Obgleicli  die  hier  veröffentlichten 
Tbatsachen  und  A^Q^icht^u  das  Product  mehrjähriger  Beob- 
achtungen und  Studien  sind y  bUeb  doch  manches  darin 
lückenhaft  und  schwankend,  und  jeder  Tag  kann  neue 
Thatsachen  bringen,  durt<h  welche  eine  Lücke  ausgefüllt 
und  das  Schvrankeqde    entweder,  unterstützt,  .oder  umge- 

^  worfen  wird.  Unter  solchen  Umständen,  wie  überhaupt 
bei  jeder  eipgeschlag^uen  neuen  Richtung,  läfst  sich  das 
vorhandene  Material  am  besten  in  die  Form  einer  Ab- 
handlung bringen;  die  upi^weckmäfsigste  Form  würde  die 
eines  »Lehrbuches«  seyn^  . 

2>.    Epidot  nach  Palfto  -  ICpidol. 

Die  ehemalige  Existenz  eines  Paläo-Epidot  vermag  ich 
einstweilen  nur  durch  einen  einzigen  Krystall  nachzuweisen, 
den  ich  bereits  im  Jahre  1842  auf  einer  der  Halden  der 
Näskil- Gruben  bei  Arendal  fand.  Gewisse  äufsere  Eigen- 
schaften desselben  erinnerten  mich  schon  damals  an  jenen 
licht  gelblich  grünen,  körnig-krystallinischen  Epidot  (Thal- 
lit),  welcher  so  häufig  in  dem  ^isenreichen  Gneus- Gebiete 
der  Arendaler  Gegend  angetroffen  wird  *);  seine  äufsere 
GfCatalt  aber  9Gbien  dieser  Diagnose  durchaus  zu  wider- 
sprachen. Er  ißt  auf  ziemlich  leinkürnigem  Syenit* Gneus, 
in  welchem  Epidotp^rti^n.der  nämlichen  Art  als  accessor!- 
scher  Gemengtheil  vorkommen,  aufgewachsen,^^,  und  zwar 
auf  einer  Gläwflllcbci  .diesea  G^stein^  gegen  grobkörnig 

1)  Geog90stiMli-niiBeralogt.Skiz%en»,g«safnqieU    auf  einer   Reise    an  der 
.  Sfidkfist«  N<utvc)KeDs.  ,  ?r;  Xeonh.  und  Brono'^JahrbucK  1843,  S.  648. 

25* 
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krystallinisdieti  Matmdf.    Es  gehört  daher  Si^eB  Vorkaiii'> 
men  einer  der  überaus  zahlreichen  Arendaler  Marmor-Nieren 
an  'X  welche  schon  so  Tiei  interessantes  Material  in  die  Mi- 
neralien-Cabinete  geliefert  haben.     Nach  der  durch    ver- 
dünnte Salzsäure  bevrirkten  Fortschaffung  der  Märmor-Reste 
an  dem  gedachten  Stücke,  zeigte  sich  jene  GrSnzflScbe  mit 
Krjstallen  derselben  Mineraliet)  bedeckt,  wd(^  die  Gre- 
mengtheile  des  SyeDit-Gneuses    bildeten t  knit  Krystallen 
von  grünlich  schwarter  Hornblende,  weifsem  Feldspath  and 
dem  problematischen  Epidot.     Augenscheinlich  batte   also 
hier,  wie  in  so  vielen  anderen  Fällen,  de^  kohlenisaure  Kalk 
als  eine  der  Krjstallbildung  günstige  Mati-ix  gedient,   und 
Mineralien  — welche  im  Innern  ihres  eigenen  Gemenges 
nur  eine  unVollkommene  moi^hologiscbe  Entwicklung  fao^ 
den  —  zur  Annahme  einer  individualisirten  Form  verholfen. 
Aufser  eiüem  gröfseren  Epidolkr^stall  (ungefähl*  |-  Zoll  laug, 
I  Z.  breit  und  4  2*  <)ick)  zeigten  sich  noch  einige  kleinere» 
theilweise  aber  beschädigte  und  weniger  vollkommen  aus- 
gebildete Krystalle  derselben  Art,  welche  grüfstentheils  zu 
der  folgenden,  von  meinem  Assistenten  Hm.  Rob.  Richter 
ausgeführten  Analyse  verwendet  wurden.     Zufolge   dieser 
Analyse  ist  die  Zusammensetzung  des  iTraglichen  Minerals: 

Sauerstoff. 

20M 

11,89 

3,!26 

6,46 

••^14    ^•• 

Dtefg  stimmt,  wie  weiter  uöteii  gezeigt  Werden  boH, 
so  genau  mit  der  Zusammensetzung  anderer  Epidote  über- 
ein» dafs  an  der  wirklichen  Epidot-Natür  ^ses  Minerals 
nicht  zu  zweifeln  ist. 

Dafs  wir  es  aber  in  diesen  Epidotkrysti^llen  mit  einer 

1)  Einige  Bemeiicmgen  ober  gewisse  Kftlbteiiic   4er  Gntas-  «nd  Schie- 
rerrormatiön  Norwegens.    Zeitschrift  d.  denucliien  gM»l.^e9.  1^1,  S.  43* 
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25,45 

Eisenoxjd  . 

lb,88 

kalkerde 

22,62 

Wasser 

2,41 

100,20. 
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Paramorphine  zu  thuD  haben,  zeigt  sich  sowohl  durch  ihre 
Structut  als  durch  ihre  Krystallform. 

Ihre  innere  Structur  ist  |ene  krjstallinisch  körnige  (mar- 
morartige), wie  wir  dieselbe  bereits  bei  den  Paramorphosen 
yon  Albit,  Oligpklas-Albit  un4  Spreostein  kennen  lernten. 
lu  einigen  di^r  ^(^rji^rDcbenen  Krjstalle  konnten  gröfsere 
KrystaUinisch^  PaHiiw  wahrgenoi^iiDen  werden,  welche  voU^ 
kommen  die  /Spajtiiffgsriehtungj^p  d(^9  normalen  Epidot  be- 
sßf^fm;  aUein  di.qs«^  RichtjUtqgcrn^^anden  zur  Sufseren  Kry- 
sMIges^lt  weder  in  einer  rftgelfechteu  no^h  festen  Be* 
Ziehung«  Alsi  Fplge  dieser  inneren  Structur  besitzen  die 
^ofsereii  Kiystallfll^ph^n  unseres  Epidot  jenen  eigenthüm« 
lieben  3chipner. (mitunter  an  ifoträe  mitallique  erinnernd), 
wel^Dh^  f^r  gewisse  Paramorphosen  sp  charakteristisch  ist 
Bei  starker  Vergröfserung  liefs  sich  beobachten,  dafs  an 
einigen  Stellen  der  Krystallflächen  scharfe  Ecken  und  Kan- 
ten hervorragten,  welche  der  normalen  Epidotform  anzu- 
gehören schiene^,  und  d|e  Ausläufer  der  im  Innern  des 
Kiystalls  marmorartig  mit  einander  verwachsenen  Individuen 
))ild^teQ.  Nirgends  wurden  Drusenräume  oder  Höhlungen 
fLUg^^rpffen,  und  die  krj^alliniach  körnige  Masse  der  Kry- 
stalle  war  durchgehends  von  vollkommenster  Frische,  I)ie- 
selbe  Beschaffenheit  zeigten  die  oben  erwähnten  mitten  im 
Syenit -Gneus  vorkommenden  Epidotpartien. 

Was  die  äuß&re  KrystaUform  anbelangt,  in  welcher  uns 
hier  der  Epidot  entgegentritt,  so  ist  dieselbe  eine  durch 
Fl^cbensymmetrie  und  theilweise  auch  durch  parametrische 
Verhältnisse  der  Augitform  nabestehende.  Dafs  sie  jedoch 
mit  dieser  nicht  als  identisch  zu  betrachten  ist,   werden 

folgende,  auf  nebenstehender  Hori- 
zontal-Projection der  betreffenden 
Krystallgestalt  bezogene  Winkel- 
angaben darthun*  Zur  bequemeren 
Vergleidiui^  habe  ich  die  entspre- 
chenden Augitwinkel  daneben  ge- 
setzt. 
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Pallo-Epidclt.  Aiigit^ 

c»P(=Jf:Jf)  =      87'^     .  87^    &^ 

oP:QDPaD(=l:r)    =      99^«  105«  59^ 

PQD:aoP(»(=p:r)=sr     115«  105«.  2tf 

Die  Winkel  M:  M  und  i:r  Uefeen  sidi  am  genauesten 
bestimmen;  -fveniger  scharf,  doch  jedenfalls  annähernd,  ist 
der  Winkel  p:r.  Allö  Messungen  von  t:r  ergaben  tmler 
100° ;  die  geringsten  Messungswertfae  dieses  .Winkels  lagen 
etwa  bei  98^  «.  Die  sehr  beträchtlichen  Winkeluütersdhiede 
von  6i«  (t:f^)  und  fast  10»  Cp:r)  weisen  wohl  jeden 
Identifications -Versuch  von  der  Hand.  Die  Neigui^  von  « 
liefs  sich  durch  Messung  nicht  genau  ermitteln,  allein  die 
Beziehungen  dieser  Flächen  zur  Gesammt- Gestalt  ergeben 
sich  aus  dem  in  der  Figur  angedeuteten  Kaliten- Paralle- 
lismus. Die  vollständige  Combination  des  PalSo-Epidot- 
krystalls  ist: 

OD  P .  00  P  » .  (  OD  P  OD  )  .  P .  0  P .  P  cas 
Neigungswinkel  a  der  Klinodiagonale  zurHauptaxe=r=99i®. 
Der  Parameter  der  Grundgestalt  P  in  der  Hauptaxe  be- 
trächtlich  gröfser  als  beim  Augit.  Dem  Paläo^Epidot  kommi 
folglich  —  gleich  dem  Pdläo^Natrofith  —  eine  durchaus 
eigenthümliche  Krystallform  »ti. 

Warum  findet  man  aber,  wie  es  scheint,  den  Paläo- 
Epidot  so  überaus  selten,  während  did  Beispiele  von  dem 
Auftreten  der  zuvor  beschriebenen  Paramorphosen  verhält- 
nifsmäfsig  sehr  zahlreich  sind?  Vielleicht  ist  hieran  nur 
die  Beobachtung  Schuld.  In  dem  Bl um ^ sehen  Werke 
fiber  Pseudomorphosen  (Zweite!*  Nachtrag,  S.  46)'  finden 
wir  mehrere  Beispiele  einer  Arendaler  Pseudomorphose 
^on  »Epidot  nach  Skapolithc«  ang-eführt.  Möglich,  dafs  in 
einigen  dieser  Fälle  eine  wirkliche  Pseudomorphose  vor- 
liegt; aber  ebenso  möglich,  dafs  diefs  nicht  in  allen  der 
Fall  ist.  Es  kommt  mir  vor,  als  wenn  man  jene  Epigenie 
zum  Theil  blofs  aus  dem  Auftreten  des  Epidot  in  einer 
anscheinenden  quadratischen  Säule  mit  abgestumpften  Seiten- 
kanten gefolgert  habe.  Ohne  gleichzeitiges  Vorhandenseyn 
der  Skapolith- Pyramide  wäre  diese  Folgerung  aber  in  mehr 
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als  einer  Hinsicht  sehr  gewagt;  denn  unter  anderen  ist 
hierbei  zu  berücksichtigen,  dafs  das  Prisma  des  Paläo-Epidol^ 
mit  den  Abstumpfungen  seiner  Seiteukanten  durch  die  Flä- 
chenpaare QoPoD  und  (ooPoo)  sich  nicht  eben  auffällig 
von  einem  achtflächigen  Skapolith- Prisma  unterscheidet. 
Ersteres  hat  vier  Winkel  ton  133^  33'  und  vier  Winkel 
von  ISß"»  27,  letzteres  acht  Winkel  von  135''.  Ein  sol« 
eher  Unterschied  versteckt  skb.  leipht  vor  dem  Auge  des 
Beobachters, 

Hiermit  wäre  beendet,  was  sich  einstweilen  über  die 
Paramnrphose  von  Epidot  nach  Paläo-Epidot  Thatsäch- 
liches  anführen  läfst.  Doch  will  ich  die  Gelegenheit  be- 
nutseo,  um  daran  noch  einige  Betrachtungen  über  die 
chemische  Coostitntion  der  Epidote  ^u  knüpfen.  Folgende 
Uebersicbt  der  Sauerstoff- Verhältnisse  der  vorzüglichsten 
Epidot -Analysen  möge  uns  hierbei  leiten. 

Saiierstofir. 

Erste  Gmppe.  $i         R        R*) 

1)  Z.'')v.William8burgh,n.  Thomson  2»,89!  14,51: 7,04  (R) 

(1,71  Proc.  Wasser) 

2)  Z.  V.  Grofsarl,  n.  Besnard  20,78:14,25:7,19 

Zweite  Gruppe« 

3)  Z.  V.  Faltigl,  n.  Geffken  21,16:15,06:7,59 

4)  E.  V.  Zwiesel,  n.  Kühn  21,09: 15,49: 7,88 (B) 

(0,37  Proc.  Wasser) 

5)  E.  r.  Arendal,  n.  Rammeisberg      19,73:14,87:7,17 

6)  E.  V.  Arendal,  n.  R.  Richter  20,17: 15,15:7,17 (R) 

(2,41  Proc.  Wasser) 

Dritte  Gruppe. 

7)  Z.  V.  Kärntben,  n,  Thomson  20,42: 15,93:6,85  (R) 

(1,36  Proc.  Wasser) 

1)  R  oder  (R)«  iodem  emige  Epidote  wasserhaltig  siud.  Bei  dieseu  fin' 
det  man  den  —  als  basisches  Wasser  in  Rechnung  gebrachten  —  Was- 
sergebalt angeführt. 

2)  Z.»Zoisit,  E.  SS  Epidot  (und  Pisuäl). 
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8)  Z.  V.  Fichtelgebirg;e,  n.  Bachoh    20,91: 1 5,47 :  C4»i  (R> 

C2,00Proc.  Wasser) 

9)  E.  V.  Ural,  n.  Wagner  39,20:1 4,79c fi,89 

(Poschkioit) 

10)  E.  a.  d.  DaopUoee,  n.  Küho  20,69:15,06:6,4» 

11)  E.  V.  Penig,  n.  Demselbeii  20,06:15,49:6,35 

12)  E.  y.  Arendal,  n.  DemsdRien  19,04:15,17:6,80   ' 

13)  E.  ▼.  Areodal,  n.  Rammekbei^  20,14:14,41:0,94 

14)  E.  ▼.  Boarg  d'Oisans,  n.  Rermano  19,53:14,53^6,50 

15)  E.  V.  Bonrg  d'Oisans,  d;  Ram- 

melsberg»^)    .......      19,94 1 14,92:6,7» 

Die  drei  Gnippen,*in  wriche  die  SaaerBtott-¥erhaltiii8se 
hier  geordnet  sind^  werden  durch  diese  VerhSitnisse  selbst 
motiTirt.  Es  ist  nämlieh  unverkennbar,  und  bereits  auch 
▼on  anderen  Forschern  hervoi^ehoben  worden,  dafs  die 
Ergebnisse  der  Epidot- Analysen  nicht  nahe  genug  mit 
einander  fibereinstimnen,  um  eine  gemrineehafdiche  Formel 
für  aHe  bisher  ajialysirten.  Epidote  zu  ermöglichen.  la 
dieser  Beziehung  finden  wir  nun^  dafs.  die  Sauerstoff- Ver- 
hältnisse der  ersten  Gruppe  am  nächstea  stehen  der  Pro- 
portion 

21:14:7     .     .     .     CI) 
die  Sauerstoff-  Verhältnisse  der  zweiten  Gruppe  der  Pro- 
portion 

20:15:7i  .     .     .    (») 
und  die  Sauerstoff- VerhälfniBse  der  dritten'  Gruppe  der 
Proportion  .     ^ 

20:15:61  .  ,  .  (JU). 
Die  erste  dieser  Sauerstoff -Proportionen,  21:14:7 
=  3:2:1(=1:1:^)  hatte  man  frOher  für  alle  Epidote 
angenommen;  die  nähere  Betrachtung  zd^gt^aber,  da&  sie 
eigentlich  nur  auf  jene  beiden  alteren  Analysen  ton  Thom- 
son und  Besnard  bezogen  werden  kann.  Ohne  in  Ab- 
rede stellen  zu  wollen,  dafs  es  Epidote  von  diesem  Sauer- 

1)  Raminelsberg'f   Handwörterb.   Supplem.  V,   S»  104.     Zugleich  ist 
dort  auch  der  Herman n'Mhan  Atialyte  dbatelbeD  Minerab  gedacht. 
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staff- Veriiäilpig^e  gi^bJ^  köpf  en  wir  dmselfye;  trotz  seiner 
lockenden  Einfachheit,  nicht  als  ein  allgemein  gültiges  er« 
klären»  • 

Die  anderen  beiden  Sauerstoff- Proportionen  sind  weni- 
ger einjfach,  haben  aber  eine  gröfsere  Anzahl  von  l'hatsacben 
für  flieh.  Für  die  Proportion  20 :  15  :  7^  (=^.  1 :  f:  |)  spre- 
chen vier  Analysen,  für  die  Proportion  20 :  15 :  6^  (=  1 : 
4:4)  deren  neun.  Letztere  inacht  sich  entschieden  am 
geltendsten,  und  ein '  besondieres  Gewicht  zu  ihren  Gunsten 
wird  noch  dadurch  in  die  Wa^schale  gelegt,  dafs  die  Ana- 
lyse 15  des  durch  seine  Reinheit  und  dfe  Aasbildung  seiner 
Krystalle  ausgezeichneten  Epidot  von*  Bourg*  d'Öisans.  — 
eine  Analyse,  welche  Rammelsberg,  zur  Entscheidung 
der  Frage  über  die  chemiscbe  Constitution  der  Epidote, 
mit  besonderer  Sorgfalt  ausführte  -**  dieses  Sauerstoff-  Ver- 
hältnifs  mit  aller  erreichbaren  Schärfe  giebt.  Denn  das- 
selbe ist 

zafolge  der  Anarlyse  von  BarameUberg  19,94:14,92:6,78 
zufolge  d.  Berechnung  nach  Prop.  Ill        19,94:14,95:6,65 

Ganz  entaohied^  verdient  daher  die  Proportion  HI  eine 
vorzugsweise  Berücksichtigung.    Dieselbe  läfst'  sich  redu- 
dren  m 
.......  A.S'Ai  ....    .-•  •. 

entsprechend  einem  iifome»- Verhaltnisse  vdn 

'  Si    R     Ä    '  '  '    '"'''     '  ' 

-•■"'-■  t  :  3  i  4  '   '  •    '  '■   '■       "''       ■      ■ 

ABgesefieti  von  jeder  Theorie,  müssen  wir  es  hiernach 
als  ausgei^acht  betrachten,  dafs  es  Epidote  giebt,  deren 
chemische  Zusammensetzung  dem 'Atomen -Verhältnisse  Si: 
R:R=:4:3:4  entspricht.  Dicfs  ist  ein  auf  dem  Weg^e 
sorgfältiger  Beobachtung  erlangte»  Resultat,  an  welchem 
wir  —  dieser  oder  jener  Theorie  zu  Liebe  —  nichts  ver- 
ändern dürfen;  es  sey  denn,  dafs  es  durch  ändere,  noch 
sorgfältigere  Beobachtungen  gerechtfertigt  w&rde.  W^ir 
^ibei^eben  ^aher  <lie  Atomon-Proportion  4:3:4,  als  eine 
nicht  zu  variirende  Constante^  den  verschiedenen  Theorien 
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zur  bestmöglichen  Deutung.    In  welcher  Art  die  Elemente 

4Si,  3S  und  4R  zu  einer  chemischen  Formel  zu  combiniren 
seyen,  das  ist  Sache  der  Theorie,  und  hier  hat  dieselbe  — 
innerhalb  der  chemischen  Grundgesetze  —  ihren  berech- 
tigten Spielraum. 

Die  ältere  Theorie,  welche  in  jener  Verbindung  4  Atome 
Si  als  einzigen  elektronegativen  Bestandtheil,  3  Atome  R 
und  4  Atome  R  aber  als  elektropositive  Bestandtheile  be* 
trachtet,  hat  im  Ganzen  drei  Möglichkeiten,  dieses  Atomen- 
Verhältnids  zu  einer  Formel  —  oder  doch  einem  formel- 
artigen Ausdrucke  —  zu  combiniren.  Diese  Möglichkeiten 
sind: 

R«Si4-3RSi 
2R*Si4.ä^Si* 
R*Si«+"ft3Si. 

Die  erste  dieser  Formeln  enthält  in  ihrem  ersten  Gliede 
ein  sehr  ungewöhnliches  VerhSltaifs  zwischen  Base  und 
Säure;  seitdem  jedoch  Rammeisberg  nachgewiesen  hat, 
dafs  im  Humit ')  eine  Viertel- kieselsaure  Verbindung  auf- 
tritt, müssen  wir  auch  das  Auftreten  derselben  in  anderen 
Mineralien  für  möglich  halten.  Allein  sehr  unwahrscheinlich, 
und  den  geltenden  chemischen  Principen  widersprechend, 
ist  es  wohl  zu  nennen,  dafs  —  was  jene  Formel  verlangt  — 

ein  Fierce/ -Silicat  der  stärkeren  Base  R  mit  einem  Drittel- 
Silicat  der  schwächeren  Base  R  zusammen  vorkomme. 

Die  zweite  Formel  leidet  an  einem  solchen  Widerspruche 
nicht.  Vielleicht  findet  dieselbe  Liebhaber  unter  den  An- 
hängern der  älteren  Theorie.  Bei  der  dritten  Formel  dürfte 
diefs  nicht  zu  befürchten  sejn. 

Durch  die  neuere  Theorie,  welche  —  nach  Grundsätzen 
des  poljmeren  Isomorphismus  —  2  Atome  Si  bomöomorph 
mit  3  Atomen  R  betrachtet,  gestaltet  sich  unsere  Atomen- 
Proportion  Si :  R :  R  =  4 : 3 : 4 ,  indem  wir  darin  3  R  durch 

1)  Uandwörlerb.  Supplem.  V,  S.  135. 
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2Si  vertreten  lassen,  zu  fSi]:l\  =  6:4,  also  =3:2, 
woraus  sich  das  einfache  stöchiometriscbe  Formel- Schema  '^ 

Ä'CSi]«  . 
ergiebt.  Sueben  wir  m^  4er,  n^ber  beuidm^nien  Formelf 
so  kann  diefs  auf  folgendepi  Wege  geschehen.  Eine  Ver- 
bindung R^Si^  =3Si4-2R,  welche  als  elektronegativen 
Bestanddieil  nur  Si  und  kein  R  enthält,  mufs  homöomorpb 
seyn  mit  einer  Verbindung  R*[Si]*,  in  welcher  ein  ge- 
wisser Theil  Si  durch  R  ersetzt'  ist,  also  homöomorph  mit 
einer  Verbindung  lSi4-3ä4-2R.  Setzen  wir  daher 
3Si  +  a»-|-2R  =  o 

lSi  +  3R  +  2R  =  ft, 
80  sind  a  und  b  zwei  polymer -^homöomorphe  Elemente^  denn 

b  entstand  aus  a,  indem  2Si  durch  3R  in  a  substituirt 
wurden.  Eine  Combination  dieser  Elemente  mufs,  wenn 
unsere  Theorie  für  diesen  Fall  anwendbar  ist,  zu  einer 

chemischen  Verbindung  führen,  irische  au3  4Si  +  3R  +  4R 
besteht.  Die  einfachst  mögliche  Combination  dieser  Art 
ist  =  a  -f-  fr,  und  es  ergiebt  sich 

a  +  6  =  4Si4-3Ä-l-4R, 
Folglich  ist  die,   dem  Beobachtungs- Resultate  genau  cut- 
sprechende, specielle  chemische  Formel: 

R^CSi]«     ....    (A). 

[a  +  ft] 
Zu  diesem  Ergebnifs  gelangten    wir  durch  Deutung  der 

Sauerstoff- Proportion  III  im. Sinne  des  poljmeren  Isomor- 
phismus. Allein  auch  die  Sauerstoff-  Proportion  II  verlangt 
UAsere  Berücksichtigung.  Obschon  für  diese  nicht  so  zahl- 
reiche Thatsachen  sprechen  wie  für  die  Proportion  III,  so 
wird  sie  doch  ledenfalls  hinreichend  unterstützt,  um  in  Be- 
tracht gezogen  zu  werden.  Auch  ist  zu  beherzigen,  dafs 
einige  Sauerstoff- Verhältuisse  der  dritten  Gruppe  denen 
der  zweiten  so  nahe  stehen,  dafs  es  fast  zweifelhaft  ist,  zu 

l)  Diese  Ann.  Bd.  84,  S.  381. 
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welcjber  Abtbeilung  sie  gehörep.  Eine  kleine  Ungenäuigkeit 
ija  der  Analyse  —  namentlich  die  nicht  hinreichend" genaue 
Bestimmung  des  Wassergehaltes  —  kann  hierbei  schon  von 
erheblichem  Einflüsse  seyn.  Es-  läfst  sich  nun  das  Sauer- 
stoff-Ye^hgltnifs  20: 15 :  7^  redueiren  zu 

4:3:l| 
ä8:6:3 
eDtsprecfaeiMJt  eioe^  Atomen -Verkältiufs  y9n 

Si    R     R 
8:6:9. 
Nach  der  älteren  Theorie  kann  diefs  übersetzt  werden  durch 
die  Formeln 

R»S^-|-6RSt 
R»'Si*-|-2R»Si* 

3R«Si*+2ft3äi. 

Von  diesen  Ausdrücken  gehört  nur  lillenfalls  der  dritte 
unter  die  chemischen  —  wenn  auch  nicht  Wahrscheinlich- 
keiten, doch  r-  Möglichkeiten. 

Zufolge  der  neueren  Theorie  ergiebt  sich  aus  der  Atomen- 
Proportion  Si :  R :  R  =  8  : 6 :  9,  indem  wir  analog  wie  oben 
6R  durch  4 Si  substituiren,  die  Proportion  [Si]  :  R  =  12 : 9 
=  4:3y  und  daher  das  Formel- Schema 

'      ■     .  R'tsi]v,-.        '//"    '     •     . 

Zur  Aufsuchung  der  speciellen  Formel  sind  uns  als  polymer- 
homöomorphe  Elemente  gegeben 

4Si  +  0R4-3R  =  a 

2Si  +  3ä4-3R  =  6 

und  es  stellt  sich  •—  wovon  man  sich  leicht  überzeugt  -^ 
als  eine  dem  Beobachtungs- Resultate  genügende  (?omft{fia> 
tion  dieser  Elemente  heraus: 

aHh2&  =  8Si  +  6f[  +  9R. 
Folglich  ist  die  gesuchte,  näher  bezeichnende  Formel: 

R»[.Si}*     ....    (B).        . 
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Wenn  wir  sonach  darcb  Thatsqcben  zu  der  Annahme  ge. 
leitet  werden,  dafs  es  zweierlei  Epidote  giebt,  deren  che- 
mische Ccmstittrtion  durch  die  Formeln  A  und  B  aii8g>edrfickt 
wird,  so  bliebe  noeh  ku  erl^lären  übrig:  wie  zwei  so  zu- 
sammengösfetzite  Yerbinikuigen  eine  gleiche^  od^r  doch  ähn- 
liche KrjrstaUförm  abzanehmen  im  Stande  sejm?  Inidieser 
Beziehung  ist  zu  beachten,  dafs  man  die  Formeln  Ä  und  B, 
ohne  an  ihren  stöcbioaietriächeb  Veiiiältnisseii  etwas  zu 
ändern,  auch  schreiben  kann 

R«[Si]«  und  R«[Si]« 
ta  +  Ä]  [a-4-2Ä] 

Dafs  aber  zwei  derartige,  w'esenHich  nur  durth  die  relative 
Menge  des  eleltroHegativen  Bestaiidtheils  vei^chiädene  Ver- 
bi^ungen  homlkimörph,'  ja  mitübter '  absebeib^d  völlig 
isomorph  zu  sejfto  y^rmögto,  difefs  <stt«is]^<elrt  voUkomtn^i 
dem  zweiten  Gesetze  de^  poljnverefi  Isomorj^bismus ,  für 
welches  ich  bereks  frühet*  mehrfache  Beispiele  ^)  aufgesteUt 
habe.  In  nns^reiii  voriic^ndeh  P«lle  dürfte  es  schon  ge* 
Bügen,  nur  an  äh  Fel4ipath-Faaäilie  zu  denken; 

Resumiren  wir  jetzt  die  Haupt -Resultate  unserer  Be- 
trachtungen dc^r  chemischen  Cp^stitiition  der  Epidote.  Die; 
selben  lassen  sich  ausdrücken,  wie  folgt: 

1)  Die  früher  von  der  ältete^  Theorie  für  sämmtliche 
Epidote  entworfene  Formel  stimmt  nur  mit  den  ResuU 
taten  zweier  Apaljsen  übereioi  dreizehn  iHidere  Ana- 
Ijrsen  —  und  darunter  anerkannt  sehr  genaue  -r  lassen 
sich  nicht  in  diese  Formel  zwängen. 

2)  Jene  dreizehn  Analysen  ordnen  sich  nach  den  daraus 
resultirendien  Sauerstoff- Gehalten  in  zwei  Gruppen, 
welehis  VM  der  äUeren  Theorie  durch  d^  MisdMl«;1ie 

2R?'Si  +  8>Si«  und  SR^Si'^  i+-aÄ>Äi 
'  re^räsehtirt  werden  körnten^  währerild  die  TheöAe  4e9 
polymeren  Isomorphismus  dafür  die  Formeln     > 

1)  Man  sehe  hierüber  in  Lieb  ig 's,  PoggendotfP's  ttnd  WdhleT^s 
Handwörterbuch  der  Chemie  die  Artikel  Isomorphismus ^  pofymerer 
(Bd.  IV,  besonders  S.  193—197)  und  OligohUis  (Bd.  V.).  - 
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R'[Si]s  und  R«[Si]* 
[«-4-6]  [rt-f-26] 

aufstellt.  Dftfä  VerbinduDgeiiy  deren  chemische  Coa* 
stitution  durch  diese  beiden  letiiteren  Formeln .  aas- 
gedrückt  wird,  isomorph  (oder  bomöomorph)  aufzu- 
treten vermögen,  wird  durch  analoge  Thatsadien  ver- 
bürgt. 

Die  Gestalt  der  Formeln  JL  und  iB  führt  uns  noch  ein- 
mal auf  den  Paläo-Epidot  zurück.     Wir  haben  gesehen, 
dafs  die  Krjstallform   dieses  Minerals  eine  der  Augitform 
ähnliche  ist.     Die  chemische  Zusammensetzung  der  Augite 
wird  zum  Theil  durch  die  Foripel  R^  Si',  im  Allgemeinen 
aber  —  wie   früher   von   mir   nachgewiesen  wurde  ■)    — 
durch  das  Formd- Schema  ^^  [Si]"^  9ußg<?4rückt.    Ferner 
ist  hier  tu.  berüjoksijchtigen ,   dafa,  wie  mehrfach  in  Erfah- 
rung gebracht  worden  ist,   der  Ampbibol  und  (Paläo  Am- 
pbibol)  ebenfalls  in  der  Augitform  ^u  krjstallisiren  ver- 
mag, und  dafs  die  chemische  Zusammensetzung  der  Am- 
phiboleO    durch    das  Formel  Schema  R[Si]H-R3[Si]= 
R*[Si]®  dargestellt  werden  kann.     Im  Ganzen  liegen  uns 
daher  folgende  hier  in  Betracht  kommende  Thatsachen  vor: 


Forniel-Scbeoia. 

KrjrstatUbrm. 

Epidot^    ...    R«[Si]3     . 
Eprdot  B    .    .    .    »»esq*    . 

epidotisdi 

1'    . 

Paläo-Epidot  ß  :    R'CSi]«    . 

'  .         augitahtilich 

Augit     .   .    .   •   R'ts'O'   . 

.     )  augitisch  und 

•Ampbibol,    .    .^  ..   R*[Si3«    . 

.     )  amphi^olitisch 

Paläo. Ampbibol  .    »«[Si]'    .    . 

Mgitiach.  . 

Von  diesen  -Thatsachen  heben  wir  zur  leichteren  Ue- 
bersidit  heraus:  .die.  Dimorphie»  der  chemischen  Yffl'bin- 
dungen: 

1)  Diese  Annalen  Bd.  70,  S.  54^. 

2)  Ebendaselbst. 
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KrjstalKorin. 

RsrS'l*  i  ^'®  Epidot  B    .     .  epidotisch 

'-  *-'  I  als  PalSo- Epidot  B  augitähnlich 

Tl«r^i13  i  ^^^  Ampbibol     .     .  amphibolitisch 

^    -^  I  als  Paläo-Amphibol  augitisch. 

Die  Dimorphie  von  R*[Sip  giebt  uns  eine  nähere 
Einsicht  in  die  Art  der  zuvor  dargethanen  Dimorphie  von 
R^[Si]^.  Dafs  beide  Verbindungen  dimorph  aeyen,  ist 
ein  reines  Beobachtungs-Resultati  welcbies  keiner  anderen 
Nachweisung  als  der  Beobachtung  selbst  bedarf,  dafs  aber 
K3[Si]«  ^  als  PalSo- Epidot  —  eine  augitähfaiche  Kry^ 
stallform  anzunehmen  vermag,  fordert  zur  Nachforschung 
des  Grundes  hiervon  auf.  Dieser  Grund  dürfte  nicht  fern 
liegen;  denn  dafs  R^[Si3^  eine  gewisse  Samtfomarphie  m\t 
R^  [Si}^  zeigen  könne,  wird  durch  das  eben  angeführte 
zweite  Gesetz  des  poljmeren  Isomorphismus  begreiflich. 

Nicht  unwahrscheinlich  giebt  es,  aufser  den  Epidoteu 
A  und  1?,  noch  mehrere  chemisch  verschiedene  Arten  die-i 
ser  Familie.  Möglich,  dafs  die  von  Breithaupt  bei  den 
Epidoten  nachgewiesenen  Sufseren  Unterschiede  —  zum 
Theil  wenigstens  —  auf  solchen  Verschiedenheiten  beru- 
hen. Jedenfalls  stellt  es  sich  immer  deutlicher  heraus : 
dafs  uns  der  Fleifs  der  Mineral  Analytiker  noch  keines^ 
weges  mit  hinreichenden  Daten  zur  gründlichen  Kenntnifs 
selbst  derjenigen  Mineralien  verseben  hat,  mit  deren  che- 
mischer Constitutioq  wir  -^  durch  irgend  eine  altberkömm- 
liehe  Formel  —  ein  für  allemal  auf  dem  Reinen  zu  seyn 
glaubten.  Je  nfiher  der  Forscher  seinem  Ziele  rückt,  de^to 
mehr  spalten  und  krümmen  sich  die  Wege  dahin! 

E,    Gyanii  nach  Aodalnsit 

Dafs  es  Andalusite  und  Cyanite  von  gleicher  chemi- 
scher Zusammensetzung  giebt,  ist  bekannt.  Wir  führen 
uns  diese  Thatsache  vor  Augen,  indem  wir  einen  Blick 
auf  die  folgenden  Analysen  werfen. 
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Andolusit. 

y.  Herzogau,  ii.  BucbUplz  . 
V.  Fahlun,  n.  Svanberg 
V.  Munzig,  D.  Kersten. 
V.  Tyrol,  n.  Thomson 

Cyanit. 

V.  Röraas,  n.  Arfvedson 

▼.  St.  i^otthardty  n.  Rosalee 

V.  Tyr^l,  n.  A.  Erdmaon 

▼.  St.  G«tthar<h,  b.  Marignae 

V.  Greinet,  H*  Jaoobaen 

V.  Tyr^l;  b.  v.  Hubert 

V.  Stejeffoiark,  ii.  Demselben 

£8  fifidgt  bierairs,  darfs  die  Verbindung  AP 
sf^recbe^  37,50  Prdc.  Ki<Q$eIerde  und  ß2,50  Proc.  Thonerde 
—  eine  diuvorphe  ist,  indem  sie  sowohl  die  rhiGHonbische 
Krystallform  des  Andaluait,  als  die  kUnoedrische  des  Cyanit 
anzunehmen  vermag.    Eine  nicht  minder  bekannl<e  Thatsacbe 
ist  es,  dafs  Krystalle  von  der  äiffseren  Fonki  des  Andalosil 
vorkommen V  welche   aus  einem  fein-  bis  grobkörnig  try- 
stajlinischen  Aggregate,  von  Qyanit  Individuen  bestehen.  Die 
beiden  znl^zt  ax^efiibriten  Cyanit -Analysen,  von  v.  Hu- 
bert, begeben  sich  auf  ein  Vorkommen  dieser.Art,  welehes 
Hdidinger  ^)  beschri^en  hat.    Solche  Krystblle  sind  also 
beter6(a:i(e  P0ramorpiho$d»  vink  Cjfami  nach  An4etkt$%L  Patto- 
Cyanit  wSre  .hier  ^öhl  ^eia  weniger  pausender  Ausdruck, 
dit  dieses  Mineral  als  identisch  mit  erdem  noch  Voirhatf denen 
Minerale.,  dem  Aiidalcisit,  angesehen  werden  nfifste. 

(Fortseuitng  folgt), 

1)  Aarserdem  noch  2,03- BL 

2)  Jahrb.  d.  k.  k.  geolog.  Reichsaostalt,  1851,  S.  350.  —  Dafs  in  einigen 
der  hier  erwähnten  Krystalle  zugleich  die  mit  ÄPSi'  isomorphe  Ver- 
bindung Äi*Si»  (=40,3  Proc.  Si  und  59,7  Psoc.  AI)  auftritt,  gehört 
einem  Phänomen  an,  mit  welchem  wir  uns  im  Verlaufe  dieser  Ab. 
handlung  ausführlicher  beschäftigen  i^erden. 
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IV.     Ueber  die  Krystallform  des  künstlichen 
Schcoefelwismuihs;  pon  G.  Rose. 


Inchon  vor  ISn^erer  Zeit  hatte  mir  Br.  Wert  her  einigte 
Kryställe  TOn  der  niederen  Scbwefelnügstufe  des  Wismvthff 
die  er  anaijsirt  and  beschrieben  hatte*)  mitg^etheilt;  um 
mit  ihn«n  selbst  einige  Messungen  anzustellen.  Df^e  Krj- 
stalle  waren  sehr  dfinn,  haarförmig  und  zeigten  eine  grofe^ 
Menge  schmaler  Seitenflächen,  liefsen  sieb  aber  dessenun- 
geachtet noch  mit  einer  ziemlichen  Crenauigbeit  mesrsen  und 
eine  der  Flächei^,  parallel  welcher  die  Kryistaüe  sich  sehr 
vollkommen  spaltbar  zeigten,  refleetirte  sogar  ziemlich  scharf 
begränzte  Bilder^  Die  erhaltenen  Resultate  radn«r  Mes- 
sungen stimmten  aber  nicht  ganz  mit  den  von  Hm.  ^Wer- 
Iher  angegebenen  überein,  sie  zeigten,  dafs  die  Krystalle 
nicht  quadratische  Prismen,  wie  dort  angefahrt,  sondern 
wenig  geschobene  rhombische  wSren,  und  also  nidit  zum 
3-  und  laxigen  System,  sondern-  zum  1-  und  laxigen  ge^ 
horten,'  was  auch  durch  die  ganze  Symmetrie  derselben  be- 
wiesen wurde. 

Die  Krystalle  stimmten  mit  denen  des  Wismuthglanzes 
und  mit  denen  des  damit  isomorphen  Antimonglanzes  so 
fiberein,  dafs  es  mir  sehr  wahrscheinlich  Mu<de,  dafs  dFe 
mitgetheiheh  Krystalle  nicht  die  niedere,  «oAdisiii  die  ge^ 
wöhnliebe  höhere  Schwefeltingsstufe  wären. 

löh  theilte  schon  damals  Hrn.- Wert  be  r  die  Resultate 
meiner  Versuche  mit  und  ersuchte  um  flU"  veranlassen,  die 
Ursachen  unserer  abvi^ichetaden  Messungen  auszumitteln, 
aber  neu  eingetretene  Verhältnisse,  die  eine  Reihe  neuer 
Arbeiten  veranlafsten,  hatten  Hrn.  Werther  stets  daran 
verhindert,  zu  den  alten  Arbeiten  zurflckzukehren,  bis  Hr. 
Schneider  dieselben  wieder  annahm.  Derselbe  suchte 
ebenfalls  die  niedere  Schwefelungsstufe  darzustellen,  und 
theilte  Biir  alle  cfrhallenen  Krystialle  zur  Messung  mit;  sie 

I)  Journal  t  pr.  CtietDie  von  Erdm^nn  und  Marchan'd,  Jahrg.  1S42. 

Th.3/S.6».  > 
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waren  häufig  gröfßer  als  die  too  Hrn.  Wer  the  r  erhalte- 
nen, und  eigneten  sich  auf  diese  Weise  zu  voUkommenern 
Messungen,  gaben  aber  stets  dasselbe  Resultat  Yfie  die  des 
Hrn.  Werther,  obgleich  sie  von  der  Zusammensetzung 
des  WismuthgUnzes .  oft  sehr  abwichen,  und  oft  sehr 
nahe  die  Zusammensetzung  der  niederen  Schw^felungsstufe 
hatten. 

Den  beharrlichen  Bemühungen  des  Hrn.  Schneider 
ist  es  nun.  gelungen,  den  Grund  des  anscheinenden  Wider- 
Spruchs  zwischen,  der  chemischen  Zusammensetzung  und 
der  Krystallfprm  aufzufinden  und  zu  beweisen,  daCs  die 
KrystaUe  wirklich  die  höhere  Schwefelungsstufe  also  Wis- 
muthglunz  wären,  und  die  abweichende  Zusammensetzung 
nur  von  eingemengtem  Wismuth  herrühre«  Es  geht  auch 
daraus  hervor,  dafs  die  Verschiedenheit  der  früheren  Win- 
kelangaben  auf  ein^m  Irrthum  beruht,  der  bei  den  feinen 
Kr jstallen.  leicht  möglich  war.  . 

D^e  Form  der  gemessenen.  Krystalle  ersieht  man  aus 
den  Fig.  1,  2,  3,  welche  horizontale  Projectionen  der  nadel- 
förmigjen  Krystalle  darstellen.  An  den  Enden  auskry- 
stallisirt,  habe  ich  sie  nie  beobachtet;  sie  waren  hier  stets 
verbrochen,  oder  mit  einer  der  geraden  Endfläche  paralle- 
len Spaltungsfll(cbe  b^räQzt,  die  aber  stets  unterbrochen 
war,  upd  m  Yollkommenbeit  der  Spaltungsfläche  nach  der 
Längsfläche  6  des  rhombischen  Prisma  g  sehr  nachstand. 
Die  Fig.  1  und  2  T^f.  IV,  stellen  die  von  Hrn.  Schneider, 
Fig.  3  die  von  Hrn.  Wer  the  r,  erhaltenen  Krystalle  dar. 
Die  daran  beobachteten  emfachen  Formen  $ind: 
g  :^(a:    b;<x>c) 

ig  =5:(a;i6:Q0c) 

ig=2(a;\b',(scc)       . 

4g  zs:(a:ib:(X>cy 
fiK  =:  <a :  go  6  :  OD  c)  . 
6i=:(c3oa:i:gOc). 
Als  Mittel  wenig  unter  einander  ab^ff^chender  jMessun* 
gen  ergab  sich  für  die  Neigung  von  g  gegen  b  der  Win- 
kel von  134°  40".    Hiernach  beträgt  die  Neigung  von: 
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gi  g—   90M0' (fiber  a) 

4^:  iff  =53  40 

igzig—    28  23 

ig:ig=\52U 
g:   a  =  135  20 

ig:   a  =  116  50 

\g:   a  =  104  12 

4g:  a  =166  7. 
Diese  Winkel  wteichmi  wenig  von  denen  ab,  die- Phil- 
lips bei  künstlioben  Kryc^tallen  ^es  .  Sdkwefelwismutbs 
gemessen  hat  'X  ^^^  wonach  der  Wink«!  von  ^ :  6 .  134  30 
beträgt.  Miller  führt  dieselbcfn  Winkel  an  ^),  giebt  au- 
fser  der  Quer-  und  L^ngsfl^cbe^  die  Phillips  neben  dem 
rhomMschen  Prisma  ^  bei'  deii-  künstlichen  Kr jstallen  •nur 
allein  anführt,  noch  eine  3?'l8cihe  (at^tcoc}  an,  die  naeh 
ihm  einen  Winkel  von  161^16'  mitderLSngsfläche  macht, 
eine  Fllk^he,  welche  ich  an  :den  vielen  Krjstalleh,  die  ich 
KU  messen 'Gelegenheit  hätte,  nicht  bemerkt  habe. 

Von  den  natfirlidien  Krjstallen  beschreibt  Phillips^) 
noch  mehrere  Flächen,  deren  Neigung^i  aber;  wegen  der 
starken  Längastreifong  nur  sehr  uiisicfaer  bestimmt  sind; 
wenigstens  lassen  sich  aus  den  Angaben  keine  einfachen 
Werthe  für  die  entsprechenden .  Axen  ableiten. 

1)  Poggendorff's  Anoalen  von  1827,  Bd.  11,  S.  476. 

2)  An    elementary    introduction    to    mineralogy   by   Brache   and 
Miller.    1852,  >C7.  173. 

3)  A.  a., p., S.  477..  ..  .:,^,   ... 
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V.     Untersuchungen  über  das  fVismuth; 
i?on  R.  Schneider. 


Dritte  AbhandlOBg. 
Ueber  das  auf  trockeaein  Wege  dargestellie  Wismuthsiilftiret. 

In  Berzelius'  Lehrbuch  II,  S.  581  wird  die  EBtdeckung 
dieser  YerbiiHiung  Math  er  xiigeschrieben.     Es  mUfs   in- 
defs  bemerkt  wendai,  dafs  Mather's  *)  Angaben  sich  ^ar 
nicht  auf  eii^  nach  der  Forind  BiS^  zusämvieDgeaetTte, 
sondern  auf  eine  Yerbindnng  beziebän»  die  n^ch  den  mit- 
getheilten  Analysen  entschieden  weniger  Schwefel  enthielt, 
als  jene  Fennel  verlangt    Mather  gafb  derselben  unter 
Annahme  des.  früheren  Wismuth-AequiTalentes  <887)  die 
Formel  Bi^  S.    Diese  Verbindung  war  anf  die  Wase  dar- 
gestellt, dafs  drei  Theile  käufliches  Wlamutb  (the  common 
bisnmth  of  commerce)  mit  einein  Theite  Sehwefel  in  einem 
bedeckten  Tiegel  bis  zum  Weü^sglühen  erhitzt  und   eine 
halbe  Stunde  dabei  erhalte»  wurden.  Bei  der  Analyse  ga- 
ben 176  Thieile  dieser  Subatanz: 

t54,»l5  Theile  Wismath, 

16,156      »       Schwefel, 

4,899      »       Verlust, 

176,000. 

Den  ziemlich  bedeutenden  Verlust  (von  2,78  proc.)  au- 
fser  Acht  gelassen,  giebt  diefs,  in  Procenten  ausgedrückt: 
90,23  proc.  Wismuth 
9,77     »      Schwefel 
100,00. 

Die  von  Math  er  aufgestellte  Formel  Biß  erfordert, 
wenn  man  mit  ihm  das  Aequivalent  des  Wismuths  zu  887 
annimmt,  folgende  Zahlen: 

1)  SiUim.  Journ.  of  Science.  XXtV,  189.  ii.  XXVlly  264. 
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2Bi  =z  1774  =  8d,87  proc.  Wismutb 
S      as    200  as  10,13    »      Schwefel 
1974.    100,00. 
Das  Aeqaiyalent  des  Wisniuths  auf  (die  richtige  Zahl) 
2600  gesetzt^  entsprechen  die  Rei^ultate  der  Matfaersdien 
Analyse  nodi  am  Besten   der  Formel  Bi^S^^  weldie  fol- 
gende Zahlen  irerli^en  würde: 

2Bi  =  5200  »    89,66  proc.  Wismuth 
3S   =3    600  3g    10,34     »      Schwefel 
5600.       100,00. 
Es  handelt  sich  hier  also  um  lune  Substanz,  die  ent- 
schieden weniger  Schwefel  enthielt,  als  der  im  Ldirbuche 
von  Berzelius  als  Sulfiirel  aufgeführten  Verbindtmg  zu- 
kommen, würde. 

Da  sich  übrigens  .Wismuth  in  jedem  Verhältnisse  mit 
Schwefel wismulh  zusammenschmelzen  läfst,  so  wird,  wie 
diefs  auch  Berzelius")  schon  ausgesprochen  hat,  durch 
die  obigen  Angaben  von  Math  er  die  Existenz  einer 
nach  der  Formel  Bi^  8g  zusammengesetzten  Schwefe- 
lungsstufe des  Wismulhs  noch  nicht  TöUig  erwiesen,  — 
zumal  bei  einem  so  bedeutenden  Verluste  der  Analyse» 
von  dem  es  noch  dazu  zweifdhaft  bleibt,  ob  er  beide  Be- 
standtheile  (den  Schwefel  und  das  Wismuth)  in.  gleichem 
Maafse,  oder  einen  besonders  getroffen  habe  ^).  -^  Auch 

1)  Jahresbericht  XV,  157. 

1)  Math  er  selbst  sucht  diesen  Verlost  theils  aus  der  L6sKehkeit  des  koh- 
lensauren Witmathoxydes  in  kohlensaurem  Ammoniak,  theils  aus  der 
Verflüchtigung  von  etwas  schwefliger  Saure  (bei  der  Oxydation  der 
Sabsuna  dnrch  Salpetersäure)  ta  erklaren.  Es  kann  indeb  weder  auf 
die  eine  noch  auf  die  andere  Art  ein  so  bedeutender  Verlast  enuunden 
seyn.  Aus  einer  Löaao^  von  slilpeter-  und  schwefelsaurem  Wismuth- 
olyd  wird  dnreh  überschüssig  kohlensaures  Ammoniak,  yorauglich 
wenn  man  den  Niederschlag  einige  Zeit  an  einem  warmen  Orte  stehen 
laist,  dfts  Wismuthotyd  bis  auf  Spuren  gefallt,  denn  Schwefelwasser- 
stoff bewirkt  in  der  davon  abfiltriaen  Flüssigkeit  kaum  eine  sehwach 
brai^iche  Färbung,  niemals  aber  einen  wirklichen  wägbaren  Nieder- 
schlag. Aulserdem  ist  nicht  einaqsehen,  wie  bei  Gegenwart  überschüs- 
siger Salpetersäure  die  Bildung  von  schwefliger  Saure  au  Stande  gekom- 
men seyn  soll.     Der  Verlast   der   Analyse  mu£i   also  wohl   noch  eine 
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scbeineu  eisig«  meiner  eigeilen  Versuche,  vob  denen  brei- 
ter unten  die  Rede  sejn  wird,  der  ADnahme  eines  Schüre- 
felwismuths  der  Formel  Bi^  S^  wenig  günstig  zu  sejD« 

Weiter  heifst  es  in  Betseli us'  Lehrbuch  (1.  c) : »  Nach 
Wertheim  wird  ne  (nämlich  die /Verbindung  von  BiS^') 
krystallisirt  erhalten/  wenn  man  Wiamudi  und  Wismuth- 
sulfuret  zu  gleichen  Gewichten  misammensohmilait  und  die 
geschmolzene  Masse  langsam  erl^alten  läfst,  indem  dann  das 
Sulfuret  aus  dem  noch  flüssigen  Metall  auskrystallisirt,  so 
dafs  diefs  von  den  Kr jstall^  abgegossen  werden  kann.» 

Der  Name  Werth>eim  mufs -hier  (sowie  aucb  im  Jah- 
resberidit  XXIII,  131)  in  Werther  umgeändert  werden  *). 
Zugleich  aber  mufs  bemerkt  werden,  ^afs  Wertber  ')  sein 
Schwefelwismuth  gar  nicht  nach  der  von  Berzeliu«  hier 
angegebenen  Methode  erhalten  hat  Nur  die  erste  von  ihm 
(I.  c.  S.  66)  mitgetheille  Analyse  bezieht  sidi  auf  Krjstalle, 
die  erhallen  worden  waren,  als  käufliches^  mit  Schwefel 
stark  verunreinigtes   Wismuth  geschmoken.  und  dasselbe 
vor  dem  gänzlichen  Erstarrea  theilweise  ausgegossen  wurde. 
Dafs  Berzelia6  die  von  Werther' selbst- hei  der  Dar- 
stelldog  seines  Schwefel wisrnnths  befolgte  Methode  an  die- 
ser Stelle  (des  Lehrbuchs)  ^ar.  nicht; /erwähnt  hat,  mufs  um 
so  mehr  befremden,  als  säcb-docSh*  im  Jahresberichte  fur 
]!844  Andeutungen  darüber  finden« 

Werther  (1.  c.)  erhielt  sein  Schwefelwismuth  einfach 
durch  Zusaoimenschmelzen  von  Wisn^uth  mit  ül^erschüssi- 
gem  Schwefel  und  mehrmaliges  Um8chmelzen<  unter  erneu- 

andere  Ursache  gehabt  haben;  moglidierweise  kann  er  von  einer  Yer- 
unr^inigung  des  benoteten  häufHchen  Whmvth»  dorch  andere  Metalle, 
die  bei  der  Analyse  fibersehen  wnirdeD,  hergerührt  haben* 

1)  Es  erklart  sich  diese  Namenverwechselung  wohl  ans  dedi  Unstande, 
dafs  Mitscherlich  (Poggend.  Annal.  57,  48*1)  in  derselben  5itiang 
der  Berliner  Academie,  wo  er  die  Versnche  W^rthers  ober  Schwe. 
felwismnth  mittheiU,  zaßllig  auch  fiber  eine  Rcnhe  von  Wertheim 
dargestellter  Uranoxyd -Doppelsaise  ireferfrte.  Bereelius  las  n  beiden 
Fallen  Wertheim,  wie  di^s  bd  der  grofsen  Aehnliehkeit  der  be- 
treffenden Namen  wohl  leicht  geschehen  konnte. 

2)  Jour.  ßir  pract.  Gfaeniic  127,  65. 
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tern  Zusatz  von  Schwefel.  Im  lünern  der  scbnell  Erkalte- 
ten Masse  fand  sieb  einfe  grofse  Drase  gut  ausgebildeter 
Krjstalle;  die  übrige  compacte  Masse  zeigte  ein  strahliges 
Geffige  und  besafs  na«b  Werther  »Vollkommen  den  Cha- 
rakter einer  chemischen  Yerbindiiüg. «  Bei  einer  Yerglei- 
cfaung  der  Eigenschaften  des  so  erhaltenen  Schwefelwis- 
muths  niit  denen  des  Wismuthglahzes  (BiS^)  fand  Wer- 
ther in  Bezug  auf  Farbe,  Scbmelzbarkeit,  specifisches  Ge- 
wicht und  Krystallform  erhebliche  Abweichungen,  durch 
die  es,  zumal  da  auch  zwei  von  Wert  her  ausgeführte 
Aiialysen  ziemlich  genau  zu  der  Formel  BiS^  stimmten, 
so  gut  wie  ausgemacht  zu  ^eyn  schien,  dafs  die  fragliche 
Substanz  als  eine  vom  Wismuthglanze  wesentlich  verschie- 
dene Schwefelungsstufe,  und  zwar  als  Wismuthsulfuret  an- 
gesehen werdm  müsse. 

Die  Angaben  Werther's  wurden  später  von  Hei  ntz  ■) 
bestätigt;  auch  Heintz  erhielt  beim  Zusammenschmelzen 
von  Wismuth  und  Sdiwefel  ein  Product,  welches  bei  der 
Analyse  ziemlieh  nirfie  nach  d^  Formel  BiS^  zusammen- 
gesetzt gefunden  wurde. 

Schwerlich  würde  ich  über  einen  anscheinend  so  gut 
eruirten  Gegenstand  von  Neuem  die  Untersuchung  aufge- 
nommen haben,  wenn  ich  nicht  durch  eine  Privatmitthei* 
lung  des  Herrn  G.Rose  auf  einen  sonderbaren  Wider- 
spruch aufmerksam  gemacht  worden  wäre,  der  sich  hin- 
siditlich  der  Form  und  der  angeblichen  Zusammensetzung 
des  Wert  her  sehen  Schwefel  wismuths  nachträglich  heraus^ 
gestellt  hatte.  Nach  Werther's  eigenen  Angaben  sollte 
nämlich  die  Krjstallform  seines  Schwefet 
wismuths  ein  »  reguläres,  vierseitiges  Prisma 
mit  abgestumpften  Seitenkanten«  seyn  und 
sollte  demnach  der 

Winkel  JPf:Jf=:    90^  der 

M:d  =  I350  betragen. 
Abweichend  davon  fand  Hr.  G.  Rose^)  bei   wieder- 

1)  Pogg.  Ano.  63,  57. 

^)  S.  die  vorhergehende  Abhandlung  m  diesem  Hefte  der  Annalen. 
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holt  aogesiellten  genaoAD  Messuageo  der  von  Wert  her 
erhaltenen  Krystalle,  dafs  dieselbeo,  obgleich  in  den  ^Win^ 
kein  von  den  Angaben  Werther's  nur  unbedeuteiad  ab- 
weichend, doch  entschieden  nicht  dem  regulären  (oder  qua- 
drßtischen),  sondern  dem  rhombischen  Systeme  angehör- 
ten, —  ja  dafs  die  Form  derselben  mit  der  des  Wismath- 
glanzes  übereinstimmte  ^).  Also  dieselbe  Krystallform  bei 
entschieden  abweichender  chemischer  Zusammensetzung*,  — 
ein  mit  dem  Gesetze  des  Isomorphismus  anscheinend  in  di- 
rectem  Widerspruch  befindlicher  Fall! 

Eine  Prüfung  dieses  sonderbaren  Verhalteas  mufste  in 
einer    genauen  Wiederholung    der  Wer th ersehen  Ver- 
suche  ihren   natürlichsten  Ausgangspunkt    erk^inen.     Eß 
wurde  daher  genau   nach  der    von  Werther   befolgten 
Methode  und  unter  Beibehaltung  selbst  der  von  ihm  ge- 
wählten Gewichtsverhältnisse  die  Darstellung  von  Schwe- 
felwismuth  versucht  Zu  diesem  Ende  wurde  Buerst  ^  Pfd* 
Schwefel  im .  hessischen  Tiegel  geschmoben,  dann  ein  in- 
niges Gemenge  von  2^  Pfd.  gröblich  gepulvertem  ( durch 
mehrmaliges  Umschmelzen  mit  Salpeter  gereinigtem)  Wis- 
muth  und  |  Pfd.  Schwefel  in  kleinen  Quantitäten  einge- 
tragen und  darauf  die  Hitze  so  lange  gesteigert,  bis  (bei 
heller    Eothgluth)    der   Inhalt   des   bedeckten    Tiegels  in 
gleichmäfsigen  Flufs  gekommen  war.  Derselbe  wurde  etwa 
10  Minuten  laug  darin  erhalten.     Im  Innern  der  schnell 
erkalteten  Masse  fand  sich  eine  ziemlich  grofse,  mit  zahl- 
reichen, gut  ausgebildeten  Krystallen  masehenartig  erfüllte 
Druse.    Die  derbe  Masse  von  krjstallinisch-strahligem  Ge- 
füge  zeigte  sich  von  ganz  gleichmäfsiger  Beschaffenheit  und 
konnten  selbst  mit  bewaffnetem  Auge  durchaus  keine  me- 
tallischen Ausscheidungen  darin  wahrgenommen  werden. 

Was  die  Methode  betrifft,  nach  welcher  das  bei  dieser 
ersten  Schmelzung,  sowie  auch  alles  später  erhaltene  Schwe- 
felwismuth  analyrirt  worden  ist,  so  bemerke  ich,  umWie- 

1)  Die  grofse  Annäherung  der  von  \\^erthcr  angegebenen  Winkel  an 
die  des  Wismuthglanses  hat  schon  L.  Gmelin  (Handbuch  II »  852) 
auffallend  gefunden. 
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derbolaiigeo  zä  verineiden,  darüber  ein-  für  allemal  Fol* 
gendes: 

Die  ZerselKung  der  Substanz  wurde  dardi  rothe  raa- 
cbende  Salpetersäure  bewirkt.  Der  Schwefel  wurde  in  den 
meisten  Fällen  nicht  vollsISändig  oxjcBrt,  sondern  zum  Theil 
in  Substanz  abgeschieden  und  als  solcher  zur  Wägung  ge- 
bracht Aus  der  mit  beifsem  Wasser  mäfsig  verdünnten 
und  filtrirten  Lösung  wurde  durch  Ammoniak  und  koh- 
lensaures Ammoniak  das.  Wismuthoxjd,  und  aus  der  da- 
von abfiltrirten,  mit  CblorwasserstoffisäureiiB  Ueberschufs 
versetzten  Flüssigkeit  (nach  Vertreibung  allar  Kohlensäure) 
durch  Chlorbaryum  die  Schwefelsäure  gefällt.  —  Bei'  der 
anfänglichen  Zersetzung  des  Schwefelwismüths  durch  Salpe- 
tersäure wurde  fast  regelmäfsig  auiser  dem  Schwefel  eine 
kleine  Menge  einer  weifsen,  flockig  körnigen  Substanz  aus- 
geschieden,  die  durch  einen  Udberschufs  von  Salpetersäure 
nicht  wieder  aufgelöst  werden  konnte.  Dieselbe  bestand, 
vvie  sich  bei  genauer  Prüfung  ergab,  aus  Chlorsilber;  sie 
färbte  sich  im  Liebte  allmählig  graublau  und  war  im  Aetz- 
ammoniak  vollkommen  auflöslich.  Die  Bildung  dieses  Chlor- 
silbers erklärt  sich  aus  einem  kleinen  Silbergehalte  ')  des 
angewandten  Wismuths  und  eiliem  entspi^eohend  kleinen 
Chlorgehalte^)  der  angewandten ^ Salpetersäure.  Dasselbe 
wurde  dem  Gewichte  nach  bestimmt  und  daraus  die  Menge 
des  vorhandenen  Silbers  berechnet. 

Erste  Versuchsreihe; 

Um  die  diemische  Natur  des  nadi  der .  oben  beschrie- 
benen Methode  dargestellten  Schwefelwismüths  genau  ken- 
nen zu  lernen,  habe  ich  es  nicht  für  genügend  erachtet, 

1)  Es,  verdient  darauf  aufmerksam  gemacht  zu  werdetii  dafs  das  käufliche 
Wismuth  sehr  hSufig  kleine  Mengen  von  Sitb'er  enthäh;  rttir  ist  bis- 
jetst  im  Handel  fast  kein  Wismuth  vorgekommen,  in  dem  ich  nicht  ei- 
nen Silberg^h^U  naic(i«bweisen  vefmodit  hatte. 

2)  Der  jedenfalU  sehr  unbedeutende  Chlorgehalt  der  Sal|[ietersäure  war, 
-wie  es  schien,  gerade  hinreichend,  den  kleinen  Silbergehalt  des  Wis- 
muths auszufallen,  denn  es  würde  in  der  vom  Chlorsilher  abfiltrirten 
Flussi^eit  weid^r  durch  Chlorwassorstoffaiiure  noch  durch  Silberlösung 
eine  bemerkbare  Trübung  hervcurgdbracht. 
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allein  die  Krjstalle  der  Druse  za  analysiren;  es  vv^ur- 
den  aufserdem  Proben  der  derben  Masse  von  zwei  ver- 
schiedenen Stellen  eines  mittleren  Qoerdurchschnitts  und 
zwar  aus  gleicher  Höhe  mit  der  Druse  entnommen  und 
der  Analyse  unterworfen.  Die  dabei  erhaltenen  Resultate 
waren  folgende: 

Ä.  KrystaUe  der  Druse  (sorgfältig  ausgesuchte  Exem- 
plare). Das  spec.  Gewicht  derselben  wurde  (im  Mittel  aus 
drei  Versuchen)  zu  7,10  gefunden.  Hinsichtlich  der  Form 
stimmten  diesdben  nach  Hm.  G.  Rose's  Messung  mit  den 
W er  th ersehen  vollkommen  Überein,  sie  hatten  wie  diese 
die  Form  des  Wismuthglanzes. 

I.    In  1,744  Grm.  dieser  Krjstalle  wurden  gefunden : 
1,506  Grm.  =  86,35  proc.  Wismuth 
0,229     »     =13,13      »      Schwefel 
0,005     »     =    0,28     «     Silber 
99,76. 
U.     1,1735  Grm.  derselben  gaben: 

1,013  Grm =::=  86,32  proc.  Wismuth 

0^003     »         .     .     .    .    =    0,25      *>      Silber 
Der  Schwefel  wurde  bei 
dieser  Analyse  nicht  di- 
rect bestimmt.  Aus  dem 

Verlust  ergeben  sich        =:  13,43      »      Schwefel 

100,00. 

B.  Derbe  Masse  aus  der  Nähe  der  Druse.     Aus  2,927 
Grm.  wurden  erhalten: 

2,5175  Grm.  =  86,01  proc.  Wismuth 
0,  396     »     =13,53     «     Schwefel 
0,0045     »>     =    0,15     »     Silber 
99,69. 

C.  Derbe  Masse  aus  der  Nähe  des  Randes,    1,493  Grm. 
derselben  gaben: 

1,257  Grm.  =  84,12  proc.  Wismuth  ') 
0,235     »      =  15,74     »     Schwefel 
99,86. 

1)  Der  Silbergehalt  scigte  sich  in  diaMm  Falle  so  uabedealend,   dafs  er 
nicht  quaniiutiT  bestimmt  werden  konote. 
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Bei  näherer  Betrachtung  dieser  aaalytifichen  Ergeh-  /- 
nisse  zeigt  sic^,  daCs  die  aus  der  Druse  eutoommenen  Kry- 
stalle  ziemuoh  nahe  die  ZusammensetsuDg  der  tod  Wer- 
ther- eriiaKen^.  haben,  also  auch  eben  so  nahe  die  Zu« 
sammensetzuBg^  die  einer  aus  einem  Aequivalent  Wismuth 
und  zwei  Aequivalenten  Schwefel  bestehenden  Verbindung 
zukommen  würde;  Werther  fand  die  von  ihm  erhalte- 
nen Krjstalle  zusammei^esetzt  aus: 

89,203  proc.  Wismuth  '),  und 
,       13,613     n.     Schwefel 
100,016. 
Hein tz:  das.  von   ihm    dargestellte   Schw^felwismuth, 
das.  ind^s  nicht  in  ausgeibildeten  Krjstallen  TOrgelegtfn  zu 
habtti  scheint,  aus:  -  . 

86,20  proc.  Wismath,  und 
.  13,72     »      Schwefel 
99^92. 
Der  Formel  Bi  S^  würikn  genau  folgende  Zahlenver- 
hältnisse entspreiehen :  \ 

<fii  =:  2600    .     .    .    86,67  proc.  Wismuth 
2S  =    400    .    .     .     13,13     «      Schwefel 
3000*  100,00. 

Aehniich  wie  in  den  Krystailen  stellt  sieb  das  Yerhält- 
nifis  von  Schwefel  und  Wismuth  in  den  der  Druse  zunächst 
gelegenen  Tbeilen  der  derben  Masse,  obgleich  hier  schon, 
wenn^sonst  man  c|er  Analyse  bis  auf  so  kleine  Differen- 
zen Vertrauen  schenken  darf,  eine  geringe  Abnahme  des 
Wismutbgdialtes  bemerkbar  wird.  W^t  stärker  aber., tritt 
diese  Abnahmie  hervor,  bei  der  dem  Rande  entnommenen 
Probe,  indem  hier  der  Wismnthgehalt  auf  nahe  84.  Proc. 
herabsinkt,  so  dafs  sich  die  Zusammensetzung  dieser  Schich- 
ten (nahe  den  Wänden  des  Tiegels)  ziemlich  genau  in  die 
Mitte  zwischen  die  des  Wismuthglanzes  (BiS^)  und  die 
des  angeblichen  Sulfürs  (Bi  S^)  stellt. 

1)  Unter  Zagrundelegung  des  berichtigten  Wismuthaequivalentes  (2600) 
berechnen  sich  übrigens  aus  den  directen  Ergebnisseil  der  Analysen  Von 
Werther  and  Heintz  in  beiden  Fällen  nur  85,99  Proc  Wismuth. 
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Wenn  nun  einerseits  das  Ergebnifs  der  Analyse  der 
Krystalle  (Ä.)  geeignet  schien,  den  Angaben  Werther's 
zur  Bestätigung  zu  dienen,  so  mufste  es  andererseits  be* 
fremden,  in  der  derben  Masse  (B.  und  C),  obgleich  die- 
selbe, wie  auch  die  von  Werther  erhaltene,  äufserliidi 
durchaus  den  Charakter  einer  gleichmäbigen  chemiBchen 
Verbindung  an  sich  trug,  einer  ungleichmäfsigen  Zusaui- 
mensetzung  zu  begegnen  und  zwar  im  letzteren  Falle  (OL) 
einer  Zusammensetzung,  die  weder  mit  der  Formel  des 
Wismuthglanzes  (J?«S3),  noch  mit  der  des  angeblichen 
Sulfürs  (BiS^)  verträglich  war.  —  Woher  dieses  sonder- 
bare Verhalten?  Zur  Erklärung  desselben  konnte  einmal 
die  Annahme  dienen,  dafs  es  sich  in  der  geschmolzenen 
Masse  vielleicht  um  ein  Gemisch  zweier  (oder  mehr^er) 
chemischen  Verbindungen  in  unbestimmten  Verhältnissen 
handle;  aber  auch  zu  der  Vermuthung,  dafs  dem  Schwe- 
felwismuth  metallisches  Wismuth  mechanisch  beigemengt 
seyn  könne,  schien  einiger  Grund  vorhanden,  und  zwar 
um  so  mehr,  als  nach  Berzelius's')  Angabe  Schwefel- 
wismuth  und  Wismuth  in  jedem  Verhältnisse  zusammen- 
geschmolzen werden  ktonen* 

Zur  Entscheidung  der  Frage  schien  es  von  Wichtig- 
keit, das  Verhalten  des  nach  der  oben  beschriebenen  Me- 
thode dargestellten  Schwefelwismuths  gegen  Cbiorwasser- 
stofbäure  kennen  zu  lernen.  War  neben  Schwefelwismoth 
wirklich  metallisches  Wismuth  als  solches  vorbanden»  ao 
mufste  dasselbe  bei  der  Behandlung  der  Substanz  mit 
Chlorwasserstoffsäure,  zum  Theil  wenigstes,  ungdLdst  und 
zwar  von  der  Beschaffenheit  des  geschmolzenen  Metalles 
zurückbleiben.  Und  So  verhielt  es  sich  denn  auch  in  der 
That  Als  eine  kleine  Menge  der  derben  Masse  mit  hei* 
fser  Salzsäure  behandelt  wurde,  blieb,  nachdem  die  Ent- 
Wickelung  von  Schwefelwasserstoff  i^öUig  aufgehört  hatte, 
ein  Rückstand  von  krystallinisch<fasriger  Beschaffenheit» 
der  auch  bei  länger  fortgesetztem  Kochen  mit  Chlorwas- 
serstoffsäure nicht  mehr  verändert  wurde.     Derselbe  war 

1)  Lehrbuch  II,  &81. 
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Ton  weit  hellerer  Farbe,  als  das  Schwefelwismiilh,  zeigte 
deütlidien  M^tallglanz  und  bestand,  wie  euae  jg;miaue  Prü* 
fang  ergab,  am  reinem  WisiiHith,  ▼ollkommen  frei  von 
Sdiwefel.  —  Es  würden  nun  die.  der  Druse  entDommenen 
KrjstaUe  auf  dieselbe  Weise  luit^sticiit:  sie  zeigten  ganz 
dasselbe  Verbalten;  d.  fa.  sie  btntefliefften  nacji  dier  Be^ 
handlunjg;  kleine  zarte,  metallgläilzende  Nadeln,  ^leichsaiH 
Skelette^)  der  orspranglicben  KrjstaUe,  die  aus  retnem^ 
sohwefelfreieni  Wismoth  bestanden.  In  der  erhaltenen 
arizsaiiren  Lösung  war,  selbst  wenn  die  Digestion  bei  völ- 
ligem  Lttftabscblofs  (unter  Wasserstoff  oder  KoUensSure) 
stattgefondeo  hatte,  nur  Wismiithchlorid  enthalten. 

Die  Men^e  dieses  von  den  Krjstallen  eingesehlossenen 
Wismuths  wui'de  in  zwei  ftbeceinstimmeiiden  Ai&ii^sep  zu 
nahe  20  Proc.  gefunden.  Da  indefs  die  Scheidung  dessel- 
ben vom  Schwefelwismuth  nur  ganz  einfach  durch  Chlor- 
wasserstoffsäure bewirkt  wurde  und  Wismuth  in  dieser 
Sfture  bekanntlicb  nicht  gaqz  untöslich  ist,  so  mufs;  die 
obige  BestimvMiog  offenbar  poch  etwas  zu  niedrig .  auagf^ 
feUen  sejn.  Gres^tzt  aber  auch,  es  wären  wirklich  nui: 
20  Procent  Wiemutfa  t^U  solc^ies  in  den  K,rjBtalIen  ent- 
kakcsn  gewesen,  $o  würden  aa  die  gefuiidenen  18,28 
Procent  Schwefel  doch  immer  nur  86,34  —  20  =  66,34 
Procent  Wismuth  wirklich  chemisch  gebunden  gewe- 
sen sejn,  — i- .  ein  TerhältDifi?,  welches  sich  von  der  Zu- 
aammepsetzqi^  des  ang.eblichen  Sulfürs  (Bi  S^}  sehr  be. 
deutend  entiernt,  dagegen  bis  auf  eio4Ui  gewissen  Grad 
der  ZusamineBsetzting  diss  WisrautbglaBzes  (BiS^)  ange- 
nähert ist. 

Sicher  ist  nach  den  bisher  mitgetheilten  Versuchen,  dafs 
in.dewi  fragUcben  Schwefelwisinutb,  ui^d  zwar  nicht  nur 
in  der  derben  Masse,  sondern  auch  (worauf  ieh  ganz  be- 

l)  B^ftohtet  tiHid  matn  aolchen  KrystaU  ntxh  derBehandliHig  mit  Sak- 
aJSntt  utoter  dem  Miicrmkope,  so  findet  man  deDsetben^  besondm  id 
4et  Rwhtungf' der  Ltog^aie,  vöHig  serklilft«t,  so  da£i  m«i  a«f  langeii 
Strecken  quer  hindurcliaehen  kann;  von  einer  regelmfifHsen ' ttegrtnaang 
ut  natfirlich  durchaus  nichts*  mehr  zu  bemerken. 
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sotifders  Gewicht  lege)  in  den  Krystallen  metallisches  Wis- 
muth  ah  solches  in  betfächtiicher  Menge  enthalten  ist  und 
dafs  folglich  auch  die  r^tionene  Zasammaiisetiiiing'  dieser 
Krystalle  nicht  wohl  liarcU  die  Forinel  BtJS,  ausgedrückt 
werden  kann  ^).  Der  Umstand  aber;  dafs  Wismiith  und 
Schwefel  gerade  in  dem'  ¥erbältnifs  darin  enthalten  sin#, 
wie  es  dieser  Former  nahem  eurtspricbt,  mnfs^  wie  fortge* 
setzte  Versuche  (s.  'weiter  unten)  ausgewiesen  haben,  als 
etwas  Zufälliges  angesehen  und  darf  als  ri<;h tiger  Aiisdmok 
für  die  rationelle  Zusaimnensetzung  der  Krystalle  mit  vie- 
ler Wahrscheinlichkeit  die  Formel  Bi  S^  •+'  is^ßi'  angenom- 
men werden.  In'wie 'weit  mit  dies)er  Zusauuiiensetzang 
die  durch  Hrn.  6;  Rose  ermittelte  Form  der  Krystalle 
vertraglich  isty  wird  gleichfialb  aus  dem'  Folgenden  er- 
hellen. '  ' 

:  ZwQitp  Versuchsteilie* 

Die  bei  der  ersten  Schmelzung  ^s.  oben)  «Erhaltene  Sub- 
stanz wurde  unter  Zusatss  von  4 — 5  Loth  Schwefel  umge- 
schmolzen  und  zwar  bei  der  mo^JIcA^ffHaiiri^^  Tempera- 
tur, bei  welcher  die  Masse  ifi  gleichmifsigen  Flnfs  gerieth; 
auch  wurde  dieselbe  kürzere  Zeit  als  bei  der  ersten  Sfehmet 

1)  Schwerlich  dfirCte  hier  der  Einwaad  gemjicht  werden;  es  ikönne  die 
blofse  AbscheiduDg  tob  metallischem  Wismuth  bei  der  BehandluDg  der 
fraglichen  Substanz  mit  CtilorwasserstofTsaure  noch  keinen  genügenden 
Beweis  dafür  abgeben,  dafs  ditsse  niidit 'dennoch  Wismiifhsnlför  sey,  -^ 
möglfoherwetse  k5nnb  -  diese  Verbindung '  ätnih  starke  llintrtilsält^te  •  nadi 
Art  der  5iäboity*e;wriegil  MPerdpn»  w^bei  denn  D^firli^>.I|fe^K  a^tr 
schieden  und  eine  dem  Oxyde  entsprechende  Verbindung  (Ghloiid)  in 
Lösung  übergeführt  werden  müsse.  Ginge  die  Zersetzung  wirkUch  in 
dieser  Art  vor  sich,  so  konnte  das  abgeschiedene  Wismuth'  unmöglich, 
wie  es  doch  der  Fäll  ist,  Ate  Eigenschaften  (Farbe,  krystaffhiische 
StrttdnrX  des  '^dscbMöhakitt  MsMts  bcibehaltdi,  r^.«*  würde' eicbi 
da  Theilchen  för  Theilchen  abgeschieden  werden  müfste,  als  schwartes 
amorphes  Pulver  dar4tellent  wie  es  nach  m(ein«nj(in  einer  «pateren  Ar- 
beit mittutheilenden)  Beobachtungen  auch  geachjeht,  .wemn  gewisae  Salse, 
die  nachweislich  IVismuthchiorür  enthalten,  mit  sMrken Mineralsinren 
behandelt  werden.  .... 
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zung  (etwa  nur  5  Minuten)  im  Flufs  erhalten.  Im  Inneren 
der  schnell  erkalteten  Masse  fand  sich  (wfser  eini^n  klei- 
nen) wieder  eine  grofse  Druse,  mit  sehr  schönen,  wohl 
ausgebildeten  Krystallen  erfüllt.  Die  übrige  Masse  zeigte 
sich  der  bei  der  ersten  Schmelzung  erhaltenen  änfserlich 
vollkommen  gleich;  auch  konnten,  selbst  unter  dem  Mi- 
kroskope bei  ziemlich  starker  Yergröfserung  keine  metalli- 
schen Ausscheidungen  darin  bemerkt  werden.  —  Die  von 
▼erschiedenen  Stellen  dieser  Masse  (und  zwar  in  der  Höhe 
der  Druse)  entnommenen  Proben  ergaben  bei  der  Analyse 
Folgendes: 

Ä.    Krystatte  der  Druse  (sorgfältig  ausgesuchte  Exem- 
plare). 

1,092   Grm.  derselben  gaben: 
0,913       »        .     .     .    =  83,61  Proc.  Wismuth, 
0,179       »        .    .     .    =  16,39     »      Schwefel, 
0,00075  »        ...    =    0,07     »      Silbep- 

100,07. 
Die  Form  dieser  Krjstalle,  deren  specifisches  Gewicht 
(als  Mittel  aus  zwei  Versuchen)  zu  6,81  gefunden  wurde, 
war  nach  der  Bestimmung  d^s  Hrn.  6.  Rose  wieder  die 
des  Wismuthglanzes,  also  auch  die  der  früher  erhaltenen 
Krjstalle  (s.  oben  S  410),  obgleich  sie  sich  in  ihrer  empi- 
rischen Zusammensetzung  nicht  unbedeutend  von  )enen 
entfernen. 

B.    Derbe  Masse,  aus  der  Nähe  der  Druse  entnommen* 
1,977    Grm.  derselben  gaben: 
1,6434    »        .....,=  83,12  Proc.  Wismuth 

Schwefel*  und  Silberge- 
halt wurden  in  diesem  Falle 
nicht  bestimmt.  Aus  der 
Differenz  ergiebt  sich  die 
Summe  beider  zu    .    .    •    =s  16,88  Proc, 

100,00. 
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C.    Derbe  Maese,  f)ain  äufsersUn  Rande  entncmmen. 
2,313  Grm.  derselben  gaben: 

1,917   Grm.  =  82,88  Proc  Wismuth 
0,39©      »      i=  16,86     n      Schwefel 
a,00075^      =    0,08     n      Silber 
^,77. 
Im  Allgemefnen  steht  das  Product  dieser  Schmelzung 
in  seiner  Zusammensetzung  dem  Wismuthglanze  weit  nä- 
her als  dem  angeblichen   Sulfür.     Der  Formel  des  Wis- 
muthglanzes  entsprechen  nämlich  genau  folgende  Zahlen: 

Bi  =  2600    .     •     .    81,25  Proc.  Wismuth 
as  =    600     .    .     .     18,75     »      Schwefel 
3200.  100,00. 

Es  geht  hieraus  hervor,  dafs,  je  niedriger  die  eingehal- 
tene Temperatur,  und  >e  kürzer  die  Einwirkung  derselben, 
desto  mehr  Schwefel  mit  dem  Wismuth  durch  Zusammen- 
schmelzen vereinigt  werden  kann.  Damit  stimmen  denn 
auch  ganz  gut- die  Angaben  von  Lagerhjelm  und  J- 
Davy  ')  tiberein,  nach  denen  durch  Zusammenschmelzen 
yjön  Schwel  «nd  Wismutk  Scbwefelwisinolh  von  der  Zu- 
sammensetzung des.  Wismuthglanzes  erhalten  werden  kann. 

Gegen  Chlorwasserstoffsättre  zeigte  die  bei  dieser  zwei- 
ten Schmelzung  erhaltene  Substanz  (Krystalle .  sowohl  wie 
derbe  Masse)  ein  dem  oben  (S.  413)  besprochenen  ganz 
ähnliches  Verhalten  und  zwar  hinterliefs  ein  Stück  ans 
der  Nähe  der  Druse  (dessen  Zusammensetzung  also  in  run- 
deo  Zahlen  zu  83  Proc.  Wismuth  und  17  Proc.  Schwefel 
angenommen  werden  kann)  nach  der  Behandlung  mit  Chlor- 
wasaerstoffsäure  einen  8,08  Proc.  betragenden  Rückstand 
von  reinem  schwefelfreien  Wiamoth,  in  Form  federäbnlidier 
metallglänzender  Krystalle.  Es  waren  ^demnach  an  jene 
17  Proc.  Schwefel  nur  83  —  8,08  =  74,92  Proc.  Wismuth 
chemisch  gebunden,  was  sehr  nuhe  der  Zusammensetzung 
des  Wismuthglanzeft  entspricht  (17  Theile  Schweiel  ge- 

brau- 

1)  Gmelins  Handb.  II,  853. 
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brauchen  zur  Bildung  von  Dreifach-Scbwefelwismuth  genau 
74  Theile  Wismuth).  Es  dürfte  diefs  Resultat  ganz  be- 
sonders geeignet  seyn,  der  Formel  BiS^  +  xBi,  als  Aus- 
druck für  die  rationelle  Zusammensetzung  der  fraglichen 
Substanz,  zur  Bestätigung  zu  dienen. 

In  Bezug  auf  die  obigen  Analysen  verdient  noch  be- 
merkt zu  werden,  dafs,  ähnlich  wie  bei  dem  Producte  der 
ersten  Schmelzung,  auch  hier  wieder  ein  Steigen  des  Wis- 
muthgehaltes  von  den  Rändern  nach  der  Mitte  zu  sich  zeigt, 
nur  dafs  die  Unterschiede  erheblich  geringer  sind  als  dort 
und  1  ProG.  nicht  übersteigen.  —  Uebrigens  findet  diefs 
Steigen  des  Wismuthgehaltes  nicht  nur  in  der  Richtung 
von  den  Seiten  nach  der  Mitte  zu  statt;  auch  in  der  Rich- 
tung von  oben  nach  unten  (durch  die  erstarrte  Masse) 
wird  dasselbe  beobachtet.  Als  das  zuletzt  erhaltene  Schmelz- 
product  für  sich  umgeschmolzen  wurde^  fanden  sich  in  ei- 
ner Probe  (der  schnell  erstarrten  Masse),  die  unmittelbar 
von  der  Oberfläche  entnommen  war,  83,43  Proc.  Wismuth ; 
in  einer  zweiten,  aus  der  Mitte  entnommenen  (gröfsten- 
theils  Krjstalle  der  Druse)  84,65  Proc.  und  endlich  in  ei- 
ner Probe  dicht  vom  Boden  90,23  Proc.  Wismuth  ^).  — 
Es  wird  weiter  unten  gezeigt  werden,  wie  diese  eigenthüm- 
liche  Zunahme  des  Wismuthgehaltes  in  bestimmten  Rich- 
tungen aus  der  mechanischen  Einlagerung  des  Metalles  iu 
die  Masse  des  Schwefelmetalles  sich  ungezwungen  erklärt. 

Verfährt  man  endlich  zur  Darstellun'g  des  Werthe ra- 
schen Schwefelwismuths  nach  der  vonBerzelius  (s.  oben 
S.  406)  angedeuteten  Methode,  indem  man  Dreifach-Schwefel- 

1)  Die  Masse  vom  BodeD  eothieU  denanach  betrachtlich  mehr  Wismuth, 
als  selbst  der  Zusammensetzung  eines  Sulfürs  der  Formel  B1S3  entspre- 
chen würde  und  nahezu  ebensoviel,  wie  das  von  Mather  (s.  oben) 
dargestellte  Schwefel  wismuth.  Trotzdem  zeigte  sich  dieselbe  den  von 
anderen  Stellen  entnommenen,  Proben  äufserlich  gan&  ähnlich  und  ebenso 
gleichmäfsig  wie  jene*  Ich  vermuihe,  es  ist  eine  solche  Substanz  gewe- 
sen, die  Malher  untersucht  hat  und  es  wird  diefs  um  so  wahrschein- 
licher, als  M.  die  geschmolzene  Masse  ziemlich  lange  Zeit  bei  hoher 
Temperatur  in  Flufs  erhielt,  wobei  jedenfalls  ein  grofser  Theil  des 
Schwefels  verflüchtigt  wurde« 
PoggendorfTs  Annal.  Bd.  XGI.  27 
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wisinuth  mit  Wismutb  (zu  gleichen  Tbeilen)  zueaminen- 
schmilzt  uud  das  Metall  vor  dem  gänzlichen  Erstarren  aus- 
giefst,  so  erhält  man  zwar  sehr  schöne  Krjrstalle  in  Form 
langer  glänzender  Nadeln,  die  indefs,  wie  aus  Folgendem 
erhellt,  gleichfallls  kein  Wismuthsulfür  (BiS^)  sind.  Die 
Analyse  dieser  Krystalle,  deren  specifisches  Gewicht  (als 
Mittel  aus  mehreren  Bestimmungen)  zu  7,00  gefunden  wurde, 
ergab  nämlich  Folgendes: 

In  1,203  Grm  derselben  wurden  gefunden: 
1,022  Grm.     .     .     .    =  84,95  Proc.  Wismuth  und 
0,180  Grm.    .    .    .    =  14,96      »      Schwefel 

99,91. 

Nach  Hrn.  G.  Rose's  Bestimmung  hatten  auch  diese 
Krystalle  die  Form  des  Wismuthglanzes;  auch  zeigten  die* 
selben  gegen  Chlorwasserstoffsäure  ein  den  früheren  ganz 
ähnliches  Verbalten.  1,619  Grm.  derselben  hinterliefsen 
nach  der  Behandlung  mit  dieser  Säure  einen  krystalliniscben 
metallglänzenden  Rückstand  von  reinem  Wismuth,  der 
0,289  Grm.  s  17,84  Proc  betrug.  Es  können  also  an 
jene  gefundenen  14,95  Proc  Schwefel  nur  84,95^ — 17,94 
=  67,11  Proc  Wismuth  wirklich  chemisch  gebunden  ge- 
wesen seyn,  —  ein  Yerhältnifs,  das  sich  wieder  der  Zu- 
sammensetzung des  Wismuthglanzes  bis  auf  eine  geringe 
Differenz  nähert,  da  14,95  Proc  Schwefel  genau  64,83  Proc 
Wismuth  zur  Bildung  dieser  Substanz  gebrauchen.  Die 
Differenz  von  2,28  Proc  (67,11 -*- 64,83)  dürfte  aus  der 
theilweisen  Löslichkeit  des  Wismuths  in  Chlorwasserstoff- 
saure  zu  erklären  seyn. 

Also  auch  bei  Befolgung  dieser  Methode,  bei  der  man 
wegen  des  grofsen  Ueberschusses  an  Wismuth  am  ehesten 
die  Bildung  einer  niedrigeren  Schwefelungsstufe  erwarten 
sollte,  wird  eine  solche  nicht  erhalten;  was  entsteht,  ist 
allem  Anschein  nach  auch  hier  nur  Wismuthglanz,  der  in 
der  Hitze  eine  gewisse  Menge  metallischen  Wismuths  auf- 
genommen bat  und  dasselbe  nach  dem  Erkalten  mechanisch 
einschliefst.  — 
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Dritte  Versnehsreihe  nebst  Schlafsbemerkongen. 

Da  nach  den  oben  mitgetheilten  Versuchen  beim  Zu- 
sammenschmelzen Yon  Wismuth  und  Schwefel,  selbst  wenn 
von  letzterem  mehr  angewandt  wurde  als  zur  Bildung  von 
Dreifach -Schwefel  wismuth  nöthig  gewesen  wUre  und  ob- 
gleich die  Schmelzungen  bei  gut  schliefsendem  Deckel  aus- 
geführt wurden,  Producte  resnitirten,  in  denen  neben  Wis- 
muthglanz  eine  beträchtliche  Menge  von  freiem  Wismuth 
enthalten  war  und  zwar  umsomehr,  )e  höher  die  Temperatur 
gesteigert  wurde  und  je  länger  man  dieselbe  einwirken 
liefs,  so  schien  es  von  Interesse  und  für  die  Beurtheilung 
der  fraglichen  Substanz  von  Wichtigkeit^  zu  ermitteln,  in 
wie  weit  dem  Dreifach -Schwefel  wismuth  duvcb  Erhitzen 
bei  Lttftabscblufs  der  Schwefel  überhaupt  entzogen  werden 
könne. 

DaCs  natürliches  Dreifach -Schwefel  wismuth,  iu  einer 
Röhre  erhitzt,  aublimirten  Schwefel  giebt,  ist  schon  von 
Berzelius  beobachtet  worden.  Künstliches  (auf  nassem 
Wege  dargestelltes)  Dreifach -Schwefelwismuth  verhält  sich 
ebenso ;  als  solches  in  einer  am  einen  Ende  zugeschmolzenen 
Röhre  aus  starkem  Glase  unter  Kohlensäure  vor  der  Ge*' 
bläselampe  längere  Zeit  erhitzt  wurde,  entwich  eine  reich- 
liche Menge  von  Schwefel  und  der  Rückstand  hinterliefs 
bei  der  Behandlung  mit  Salzsäure  eine  bedeutende  Menge 
metallisches  Wismuth  von  krystallinisch  •  fasriger  Beschaf- 
fenheit. 

Die  folgenden  Versuche  weisen  nun  aus,  dafs  diese 
Entziehung  des  Schwefels  vollständig  oder  fast  vollständig 
bewirkt  werden  kann,  sobald  man  nur  die  Temperatur 
hoch  genug  steigert  und  dieselbe  lange  genug  einwirken 
läfst.  Zwei  Proben  des  bei  früheren  Schmelzungen  erhal- 
tenen Schwefelwismuths,  von  denen  die  eine  83,43  Proc, 
die  andere  90,23  Proc.  Wismuth  enthielt,  wurden,  auf  ei|iem 
Porzellanschiffchen  in  einer  Porzellanröhre  befindlich,  eine 
jede  4  Stunden  lang  einer  hohen,  fast  bis  zur  Weifsglüb- 
hitze  gesteigerten  Temperatur  ausgesetzt,  während  ein  lang- 
samer Strom  von  troekaier,  durch  glühendes  Kupfer  von 
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Luft  gänzlich  befreiter  Kohlensäure  darfibergeleitet  wurde. 
Es  entwich  während  der  Operation  eine  beträchtliche  Menge 
▼on  Schwefel,  g^en  das  Ende  indeCs  immer  schwieriger; 
ein  Auftreten  von  schwefligsaurem  Gase  konnte  dabei  nicht 
bemerkt  werden.  Nach  dem  Erkalten  des  Apparates  fand 
sich  nahe  vor  der  Stelle,  wo  das  Porzellanschiffchen  ge- 
legen hatte,  ein  unbedeutendes  Sublimat  von  zarten  feder- 
ähnlichen  Krystallen,  die  aus  Dreifach- Schwefel wismuth 
bestanden.  E»  scheint  hieraus  zu  folgen,  dafs  das  Dreifach- 
Schwefelwismuth  in  sehr  hoher  Temperatur  etwas  flüchtig 
ist«  Auch  der  während  des  Versuches  sublimirte  Schwefel 
war,  ohne  Zweifel  durch  eine  kleine  Menge  mitverflüchtigten 
Schwefelwismuths,  etwas  grau  gefärbt.  Der  Inhalt  des  Por- 
zellanschiffchens zeigte  nach  beendigter  Operation  nur  nodi 
an  der  äufsersten  Oberfläche  das  dem  Wismuthglanze  ei- 
genthümliche  krystallinisch- strahlige  Gefüge;  übrigens  bot 
derselbe  durch  seine  ganze  Masse  nur  das  Ansehen  von 
reinem  metallischen  Wismuth;  auch  waren  im  Erstarrungs- 
momente Wismuthkugeln  daraus  hervorgedrungen.  Die 
Analyse  dieser  Rückstände  ergab,  und  zwar  in  der  ersten 
Probe     ....    98,24  Proc.  Wismuth 

und       1,76     »      Schwefel  (aus  d.  Verlust); 
100,00 
in  der  zweiten:       98,45  Proc.  Wismuth 

und  1,55  »>  Schwefel  (aus  d.  Verlust) 
100,00. 
Diese  Zahlen,  weit  entfernt,  noch  einem  einfachen  stö- 
chiometrischen  Verhältnisse  zu  entsprechen,  beweisen,  dafs 
die  untersuchten  Substanzen,  abgesehen  von  einer  dem  ge~ 
fnndenen  Schwefelgebalte  entsprechenden  kleinen  Menge 
von  Dreifach -Schwefelwismutb,  in  der  Hauptsache  nur  aus 
metallischem  Wismuth  bestanden.  Ohne  Zweifel  hätte  bei 
noch  länger  fortgesetztem  Erhitzen  und  bei  noch  mehr 
gesteigerter  Temperatur  der  Schwefel  vollständig  ausge- 
trieben werden  können.  —  Das  Schwefelwismuth  gehört 
also  zu  denjenigen  Schwefelmetallen,  die  in  hoher  Tempe- 
ratur ihren  Schwefelgehalt  gänzlich  oder  fast  gänzlich  ab. 
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geben,  —  ein  Verhalten,  das,  soviel  ich  weifs,  bisher  nur 
beim  Schwefelgolde  and  Schwefelteliur  beobachtet  wor- 
den  ist. 

Nach  diesen  Versuchen  kann  es  denn  nichts  Befremd- 
liches mehr  haben,  wenn  auch  beim  Zusammenschmelzen 
von  Wismuth  und  Schwefel  in  hoher  Temperatur  einem 
Theile  des  anfanglich  gebildeten  Dreifach -Schwefelwismuths 
Schwefel  entzogen  und  eine  dem  entsprechende  Menge  me- 
tallischen Wismuths  ausgeschieden  wird,  welches  sich  nun 
dem  unveränderten  Dreifach -Schwefel  wismuth  beimischt. 
Diese  Wismuthmenge  wird  natürlich  in  demselben  Ver* 
hSltnifs  zunehmen  müssen,  als  die  Temperatur  beim  Zu- 
sammenschmelzen gesteigert  und  die  Einwirkung  derselben 
verlängert  wird  '). 

Es  fragt  sich  nun,  in  welchem  Zustande  diefs  aufser 
chemischer  Verbindung  befindliche  Wismuth  neben  dem 
Schwefcilwismuth  vorhanden  ist,  während  sich  die  Masse 
im  feurigen  Flufs  befindet.  Nach  Berzelius^)  vermag 
Dreifaeh- Schwefelantimon  bei  höherer  Temperatur  bis 
13^  Proc  metallisches  Aiitimon  aufzulösen,  welches  bei 
der  Digestion  des  Schwefelantimons  mit  Salzsäure  »in  fe- 
derähnlichen Krjstallen«  ungelöst  abgesdiieden  wird.  — 
Es  ist  sehr  wohl  denkbar,  dafs  zwischen  Dreifach -Schwefel- 
wismuth  und  metallischem  Wismuth  ein  ähnliches  Verhalten 

1)  Hieraus  widerlegt  sich  denn  auch  wohl  die  Ansicht,  die  Marx 
(Schweigg.  Journal,  59,  114)  über  das  beim  jedesmaligen  UmschmeU 
zen  des  künstlichen  Schwefelwismaths  aus  der  erstarrenden  Masse  her^ 
vordringende  Wismuth  ausgesprochen  hat.  Marx  sagt  darüber  wört- 
lich: »Dieses  ist  bei  fortgesetztem  UmschmeUen  immer  mehr  der  Fall. 
Es  verdient  diefs  Phänomen  gewifs  alle  Aufmerksamkeit,  denn  es  scheint 
anzuzeigen,  dafs  das  grofse  Bestreben  des  Wismuths  sich  beim  Erstar- 
ren auszudehnen,  den  chemischen  Zusammenhang  mit  dem  Schwefel 
aufsuhebeft  vermöchte!«  'Weit  emfacher  und  natürlicher  erklart  sich 
die  Erscheinung  daraus^  daCs  das  Schwefel  wismuth,  je  otter  es  umge- 
schmolzen wird,  desto  mehr  Schwefel  verliert,  und  dafs  das  freigewor- 
dene metallische  Wismuth  sich  im  Erstarrungsmomente  ausdehnt.  Kei- 
nenfalls  kommt  dem  Schwefelwismulh  (BiS')  als  solchem  die  Eigen- 
schaft zu,  beim  Erstarren  metallisches  Wismuth  auszugeben. 

2)  Poggend.  AnnaUn,  37,  195. 
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stattfinde^  dafs  jtoes  bei  höherer  Temperatar  eine  gewisse 
Meoge  des  letzteren  in  AuflOsutig  zn  eihalten  yerniag;  )a 
die  Art  und  Weise,  wie  sich  das  Metall  nach  dem  Erstarren 
durch  die  Masse  des  Schwefelmetalles  yertheilt  findet,  macht 
es  sogar  sehr  wahrscheinlich,  dafs  jenes  in  der  zuvor  feurig- 
flfissigen  Masse  im  Zustande  der  Auflösung  vorhanden  g^ 
wesen  ist. 

Beim  Erkalten  einer  solchen  Auflösung  von  Wismnth 
in  Schwefelwismuth,  das  natürlich  von  dea  äafseren  Schich- 
ten (d.  fa.  von  der  Oberfläche  und  den  den  Wänden  des 
Tiegels  zunächst  gelegenen  Theilen)  alhnähiich  nach  dem 
Inneren  fortschreitet,  wirken  gewissermaCBeu  zwei  Kräfte^ 
welche  die  Art  der  Vertibeilung  des  Wismuths  durch  die 
Masse  des  Schwefelwismuths  bedingen. 

Eine  )ede  krjstallisirbare  Substanz  hat  ohne  Zweifel 
das  Streben,  bei  ihrer  Krjstallisation  alles  Fremdartige 
aus  ihrer  Masse  möglichst  auszuscheiden  und  es  wird  diese 
Ausscheidung  um  so  vollständiger  bewirkt  werden,  je  län- 
gere Zeit  darauf  verwendet  werden  kann.  Fehlt  diese 
oder  wird  sie  verkürzt,  so  wird  auch  in  demselben  Maa&e 
mehr  oder  weniger  der  fremdartigen  Stoffe  Yon  der  krj- 
stallisirenden  Substanz  eingeschlossen.  Es  ist  bekannt, 
dals  von  Salzen,  die  aus  concentrirten  Lösungen  anschie* 
fsen,  je  nachdem  sie  schnell  oder  langsam  krjstallisireo, 
mehr  oder  weniger  Mutterlauge  eingeschlossen  wird.  — 
Jenes  exclusive  Streben  äufsert  nun  sehr  wahrscheinlich 
auch  das  Schwefelwismuth,  indem  es  aus  dem  geschmol- 
zenen Zustande  in  den  krystaUisirten  übergeht,  auf  das- 
neben  ihm  in  Lösung  befindliche  metallische  Wismuth,  und 
zwar  wird,  da  die  Elrkaltung,  folglich  auch  die  Krjstalli- 
sation  des  Schwefelwismuths,  in  den  äufseren  Schiebten 
der  geschmolzenen  Masse  beginnt,  auch  zuerst  hier  das 
Wismuth  ausgeschieden  und  von  da  in  die  inneren  noch 
flüssigen  Partien  zurückgedrängt  werden.  Wegen  der 
Schnelligkeit  des  Erkaltens  kann  indefs  diese  Ausscheidung 
nicht  wohl  eine  vollständige  seyn:  ein  Theil  des  Wis* 
muths  wird  von  dem   Erstarrungsmomente  des  Schwefel- 
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wismuths  ereilt  und  uun  von  diesem  letzteren  gleichsam 
faüUenartig  umschlossen  werden.  Es  mag  sich  hieraus  er- 
klären, weshalb  selbst  in  den  dem  äuCsersten  Rande  ent- 
nommenen Proben  (s.  oben)  ein  etwas  höherer  Wismuth- 
gehalt  gefunden  wurde,  als  solcher  dem  Dreifach -Schwe* 
felwismuth  zukommt.  — -  Bei  fortgesetztem  Erkalten  wird 
sich  dieser  Procels  schichtenweise  nach  dem  Inneren  zu 
wiederholen,  es  wird  nach  der  Mitte  zu  immer  mehr  Wis- 
muth  aogehSofty  folglich  auch  immer  mehr  eingeschlossen 
werden,  am  Meisten  endlich  von  dem  zuletzt,  d.  h.  im  in- 
nersteo  Kern  krystallisirenden  Schwefelwismuth.  Dieser 
innerste  Kern  ist  aber  die  Stelle,  wo  sich  bei  den  ver- 
schiedenen Schmelzungen  die  mit  deutlichen  Krjstallen  er- 
füllte Druse  vorfand.  £s  erklärt  sich  aus  dem  Vorstehen- 
den, weshalb  in  diesen  Krjstallen  stets  ein  bedeutend  hö- 
herer Wismuthgehalt  gefunden  wurde  als  in  den  Proben 
vom  äufseren  Rande. 

Auüser  in  der  Richtung  von  den  Seiten  nach  der  Mitte 
wurde  aber  hei  den  oben  erwähnten  Versuchen  ein  Stei- 
gen des  Wismuthgehaltes  in  der  Richtung  von  oben  nach 
unten  beobachtet.  Die  Kraft,  die  das  Steigen  in  dieser 
Richtung  bedingt,  ist  ohne  Zweifel  die  Schwere.  Wenn 
während  des  Erstarrens  das  Wismuth  in  die  innere  noch 
flüssige  Masse  zurückgedrängt  wird,  so  mufs  sich  die 
Menge  dessdben  hier  allmählig  so  anhäufen,  dafs  es  nicht 
mehr,  oder  doch  nur  noch  theilweise,  in  Lösung  erhalten 
werden  kann;  offenbar  wird  es  dann,  seiner  Schwere  fol- 
gend, sich  nach  dem  Boden  hinsenken,  um  von  dem  hier 
krystallisirenden  Schwefelwismuth  mechanisch  eingeschlos- 
sen zu  werden  ^). 

1)  Es  verdient  an  dieser  Stelle  beiläufig  darauf  aufmerksam  gemacht  tu 
werden,  dafs  hinsichtladt  der  Anordnniig  von  weiCser  und  gelber  Broaxe 
im  Innern  eines  bronsenen  Geschützes  (während  des  Erstarrens)  ähn- 
liche Verhäluüisse  stattfinden.  Dem  specifisch  schwereren  und  sugleich 
leichter  schmelzbaren  Wismuth  entspricht  hier  die  weifse,  der  Haupt- 
masse des  lekfatären  und  schwerer  scbmel&baren  Schwefel wismuths  die 
sogenannte  gelbe  Bronsc  (oder  die  Hauptmasse  des  Kupfers^:  ~  es  ist 
erfahrungsmäfsig,   dafs  die   weifse   Bronse    von    den   Wänden   des   Ge- 
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Dafs  nirgends  in  der  erstarrten  Masse,  selbst  nicht  in 
den  tiefstgelegenen  Partien  derselben,  in  denen  die  Ana- 
lyse (s.  oben  S.  417)  einen  so  hohen  Wismathgehalt  nach* 
weist,  das  mechanisch  eingeschlossene  Metall  (selbst  mit 
bewaffnetem  Auge  nicht)  bemerkt  and  vom  Schwefelwis- 
math  unterschieden  werden  kann,  beruht  theils  auf  der 
Aehnlichkeit  von  Wismuth  und  Schwefelwismuth  in  Glanz 
und  Farbe,  theils  und  hauptsädilich  auf  der  innigen  Durch- 
einanderlagerung  beider,  wie  solche  durch  die  Sdmellig'- 
keit  des  Erkaltens  bedingt  wird.  Es  ist  schon  früher  un* 
ter  ähnlichen  Umständen  Aehnliches  beobachtet  wordoi. 
Berzelius')  sagt  von  dem  in  Schwefelantimon  gelösten 
Antimon:  »bei  einer  raschen  Erkaltung  gesteht  die  ganze 
Lösung  und  die  Masse  sieht  dann  gldchmäfsig  im  Brudke 
aus.« 

So  erklärt  sich  die  Ungleichmäfsigkeit  in  der  Zusam- 
mensetzung des  fraglichen  Schwefelwisrauths,  die  auf  den 
ersten  Blick  so  viel  Befremdliches  hat,  ganz  einfach  aus 
der  mechanischen  Einlagerung  von  metallischem  Wismuth 
in  die  Masse  desselben.  Hiemach  und  nach  den  Ergeb- 
nissen der  oben  (S.  410  —  418)  mitgetheilten  Analysen 
darf  denn  wohl  die  Formel  BiS^+xBi  als  der  richt^e 
Ausdruck  für  die  rationelle  Zusammensetzung  dieses  Schwe- 
felwismuths  angesehen  werden. 

Diese  Formel  hebt  zugleich  den  oben  (S.  408)  erwähn- 
ten Widerspruch  zwischen  Krystallform  und  Zusammen- 
setzung auf,  —  sie  befindet  sich  in  Uebereinstimmung  mit 
der  von  Hrn.  G.  Rose  festgestellten  Form  des  fraglichen 
Schwefelwismuths.  Denn  dafs  das  Schwefelwismuth  trotz 
des  darin  eingelagerten  metallischen  Wismuths  sich  in  der 
ihm  eigenthümlichen  Krjstallform  entwickelt,  kann,  da 
dasselbe  (als   schwerer   schmelzbare  Masse)  eher  erstarrt 

Schutzes  nach  der  Mitte  dessellren,   aafserdem  aber  in  der  Richtang  von 
oben  nach  unten  sich  besonders  anhäuft,  so  dafs  also  die  grofste  Menge 
derselben  in  der  Axe  des  Geschützes  und  im  Bodenstück  desselben  vor- 
handen ist. 
1)  Poggend.  Annalen,  37,  165. 
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und  krystallisirt  ala  das  Metall,  nicht  befremden;  man  kann 
sich  vorstellen  y  dafs  das  feste  Geföge  des  Schwefelwis- 
muthkrjstalles  schon  gebildet  ist,  wenn  der  Erstarrungs- 
moment für  das  innerhalb  desselben  befindliche  Metall  ein- 
tritt: diesem  letzteren,  ohne  dafs  es  im  Stande  wäre,  au 
der  bereits  fertigen  Form  des  Schwefelwismuths  noch  et- 
was Wesentliches  zu  ändern,  bleibt  nichts  übrig,  als  sich 
innerhalb  jenes  so  anzuordnen »  wie  es  ihm  die  jedesmali- 
gen Umstände  gestatten«  Manche  analoge  Beispiele  spre- 
chen für  die  Richtigkeit  dieser  Ansicht.  In  der  Tendenz 
eines  Salzes,  die  ihm  eigenthümliche  Krjstallform  anzu- 
nehmen, wird  durch  die  etwa  eingeschlossene  Mutterlauge 
in  keinem  Falle  etwas  geändert.  —  Die  Mineralogie  kennt 
mehr  denn  eine  Substanz,  die  ihre  eigenthümliche  Krj- 
stallform  unverändert  beibehält,  obgleich  nicht  unbedeu- 
tende Mengen  fremdartiger  (selbst  amorpher)  Stoffe  im 
Inneren  der  Krjstalle  mechanisch  eingeschlossen  sind.  Ich 
erinnere  beispielsweise  an  den  Bergkrjstall  und  Cbia- 
stolith. 

Was  endlich  noch  zu  Gunsten  der  Formel  £«S^ +^-Bi 
spricht,  ist  der  Umstand,  dafs  sich  aus  derselben  die  Ab- 
weichungen, die  Werther  an  seinem  Schwefel wismuth, 
verglichen  mit  dem  Wismuthglanz,  beobachtete,  ziemlich 
ungezwungen  erklären. 

1.  Was  zunächst  das  specifische  Gewicht  betrifft,  so 
hat  Werther  das  seiner  Krystalle  zu  7,29  gefunden,  also 
bedeutend  höher  als  das  des  Wismuthglanzes  (6,5).  Offen- 
bar mufs  aber  auch,  wenn  dem  Wismutbglanz  Wismuth 
mechanisch  beigemengt  ist,  das  specifische  Gewicht  dessel- 
ben hinaufgerückt  werden.  Die  obigen  Versuche  beweisen, 
dafs  diefs  in  demselben  Verhältnifs  geschieht,  als  der  Gehalt 
an  Wismuth  sich  steigert.  Die  Krjstalle,  aus  denen  am 
meisten  metallisches  Wismuth  abgeschieden  wurde  und  die 
in  ihrer  Zusammensetzung  den  Wert  herrschen  am  näch- 
sten stehen  (s.  oben  S.  4 10),  zeigten  ein  specifisches  Gewicht 
von  7,10;  die  hingegen,  aus  denen  am  wenigsten  Wismuth 
abgeschieden  wurde  (s.  oben  S.  415  u,  16),  zeigten  auch 
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das  Diedrigste  specifische  Gewicht,  nämlich  nur  6,81.  — 
Zu  denselben  Zahlen  führt,  beiläufig  bemerkt,  auch  die 
Rechnung.  Da  die  ersteren  Krystalle  20  Proc.  metallisches 
Wismuth  enthalten,  also  nur  zu  ^  aas  Wismuthglanz  und 
zu  I  aus  Wismuth  bestehen,  so  hdt  man  {das  specifiscbe 
Gewicht  des  Wismuthglanzes  zu  6,5,   das  des  Wismuths 

zu  9,8  angenommen):  ^^^^^^'^^'^  =  7,16   (7,10  wurden 

gefunden).    Im  zweiten  Falle  hat  man  etwa:  ^lyr ~ 

=  6,80  (6,81  gefunden). 

2.  Ferner  hat  Werther  an  seinem  Schwefelwismuth 
eine  hellere  Farbe  und  lebhafteren  Glaoz  beobachtet  als 
am  Wismuthglanz.  Ich  habe  in  dieser  Beziehuug  keinen 
erheblichen  Unterschied  bemerken  können:  die  Farbe  schien 
mir  in  beiden  Fällen  licht  bleigrau  und  der  Glanz  lebhafter 
Metallglauz  zu  sejn.  Wohl  denkbar  übrigens,  dafs  dem 
Schwefelwismuth  durch  eine  beträchtliche  Menge  darin  ein- 
gelagerten Wismuths  unter  Umständen  ein  etwas  hellerer 
Farbenton  mitgetheilt  werden  kann. 

3.  Ein  fernerer  Unterschied  zwischen  dem  Werther'- 
schen  Schwefelwismuth  und  dem  Wismuthglanz  soll  darin 
bestehen^  dafs  jenes  bei  niedrigerer  Temperatur  schmilzt 
als  dieser  und  in  der  zugeschmolzenen  Glasröhre  erhitzt 
kein  Sublimat  von  Schwefel  giebt  bei  einer  Temperatur, 
bei  welcher  vom  Wismuthglanze  ein  solches  in  reichlicher 
Menge  ausgegeben  wird.  Beide  Beobachtungen  sind  gewifs 
richtig,  doch  erklären  sich  die  Abweichungen  sehr  wohl 
aus  dem  Vorbandensejn  von  metallischem  Wismuth  neben 
dem  Schwefelwismuth.  Dafs  durch  einen  bedeutenden  Ge- 
halt an  metallischem  Wismuth  der  Schmelzpunkt  des  Schwe- 
felwismuths  herabgedrückt  werden  köunc  darf,  glaube  ich, 
mit  einiger  Wahrscheinlichkeit  angenommen  werden;  dafs 
aber  Dreifach -Schwefelwismuth  von  normaler  Zusammen- 
setzung (Wismuthglanz)  bei  niedrigerer  Temperatur  Schwe- 
fel abgiebt  als  ein  nach  We rther's  Methode  dargestelltes 
Schwefelwismuth 9   hat  durchaus  nichts  Befremdliches:   der 
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Wismntbglaiiz  Feriiert  nach  meioeD  Versucheii  schon  Schwe- 
fel u$iier  der  Temperatur,  welcher  da6  Werther'sche 
Schwefel wismuth  bei  seiner  Darstellung  ausgesetzt  wurde; 
dieses  letztere  kann  offenbar  erst  bei  oder  über  dieser 
Temperatur  einen  Verlust  an  Schwefel  erleiden. 

4.  Betreffs  des  Unterschiedes  endlich,  der  zwischen 
der  Krystallform  des  Werther'scfaea  Schwefel -Wismuths 
und  der  des  Wismuthglanzes  beobachtet  worden  ist,  verweise  • 
ich  auf  die  Toranstehende  Abhandlung  des  Hru.  G.  Rose, 
aus  welcher  hervorgeht^  daCs  ein  solcher  Unterschied  in  der 
That  nicht  besteht,  *-  dafs  vielmehr  die  von  Werther 
(wie  auch  die  von  mir)  erhaltenen  Krjstalle  in  ihrer  Form 
mit  dem  Wismuthglanze  übereinstimmen. 

Aus  diesem  Allen  glaube  ich  denn  den  Schlufs  ziehen 
zu  dürfen,  dafs  das  nach  Werther's  Methode  dargestellte 
Schwefelwismuth  nicht  wirklich  aus  Wismnthsulforet  (BiS^) 
besteht,  dais  dasselbe  vielmehr  als  ein  inniges  mechanisches 
Gremenge  von  Dreifach -Schwefelwismuth  mit  metallischem 
Wismuth  anzusehen  ist.  —  Darüber,  ob  die  Verbindung 
BiS^  auf  nassem  Wege  hervorgebracht  werden  kann,  wage 
ich,  obgleich  vorläufige*  Versuche  es  mir  wahrscheinlich 
machen,  noch  nicht  mit  Bestimmtheit  zu  entscheiden* 
Berlin,  im  Februar  1851. 


VL     lieber  die  Gesetze  der  ErUwickelung  von  Wärme 

und  mechanischer  Kraft  durch  den  Schließungsdraht 

der  galvanischen  Kette;  von  J.  H.  Koosen. 


V  V  enn  man  von  der  jetzt  ziemlich  allgemein  angenom- 
menen Ansicht  ausgeht,  dafs  jede  Wärmemenge  als  ein 
Aequivalent  mechanischer  Kraft  betrachtet  werden  müsse, 
und  wenn  man  diese  Betraditungsweise  mit  den  bekannten 
Ges^zeu   der  Wärmeentwickelung    im   Schliefsungsdrahte 
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der  galvanisdie»  Kette  und  mit  dem  Gesetze  der  Kraftent- 
wickelung in  den  elektromagnetischen  Maschinen  verbindet, 
so  ergiebt  sich  hieraus  eine  Reihe  scheinbar  paradoxer 
Folgerungen,  welche  uns  zu  dem  Schlüsse  nöthigen,  dafs 
die  chemische  Action  in  der  Batterie  nicht  aequivalent  und 
proportional  dem  gedämmten  mechanischen  Effecte  in  der 
ganzen  Schliefsung  seyn  könne,  —  ein  Schlufs,  der  mit 
allgemeinen  Naturgesetzen  in  Widerspruch  steht  und  eine 
Production  von  mechanischer  Arbeit  ohne  entsprechende 
Kraftconsomtion  voraussetzen  würde. 

Zunächst  gehört  hierher  die  merkwürdige  Erscheinung, 
dafs,  wenn  man  die  galvanische  Combination  in  einer  Bat- 
terie ändert,  die  Wärmeproduction  in  der  Gresammtschlie* 
fsung  im  quadratischen  Verhältnisse  der  Stromstärke  oder 
der  elektromotorischen  Kraft  variirt,  während  der  chemische 
Effect  in  der  Batterie,  d.  h.  die  Quantität  des  aufgelösten 
Zinks,  in  einfachem  Verhältnisse  zu  der  elektromotorischen 
Differenz  der  beiden  Metalle  steht;  es  würde  also  die  Ein- 
führung eines  mehr  elektronegativen  Metalles  eine  gröfsere 
Entwickelung  mechanischer  Kraft  in  der  Gesammtschliefsung 
veranlassen,  ohne  vermehrte  chemische  Action,  indem  das 
elektronegative  Metall  nicht  die  geringste  Aenderung  er- 
leidet, jener  Kraftüberschufs  müfste  also  aus  Nichts  her- 
vorgebracht sejn.  Ferner  ist  bekannt,  dafs,  weün  eine 
elektromagnetische  Maschine  sich  mit  constanter  Geschwin- 
digkeit dreht,  ihr  mechanischer  Effect  proportional  der  an- 
ziehenden Kraft  der  Eisenstäbe,  d.  h.  proportional  dem 
Quadrate  des  Magnetismus  derselben  und  also  auch  des 
Batteriestromes  wächst,  dafs  mithin  die  Veränderung  der 
elektromotorischen  Differenz  in  der  Batterie  durch  Ver- 
tauscbung  des  elektronegativen  Metalles  eine  Aenderung 
in  der  Kraftentwickelung  hervorruft,  der  keine  aequivalente 
Aenderung  in  der  chemischen  Action  entspricht. 

Wenn  eine  elektromagnetische  Maschine  in  Bewegung 
ist,  so  nimmt  in  Folge  der  eintretenden  secundären  Ströme 
der  Strom  in  der  Batterie,  mithin  auch  die  chemische  Action 
ab;  dem  durch  die  Maschine  erzeugten  mechanischen  Effecte 
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scheint  aUo  nicht,  wie  man  erwarten  dürfte,  eine  Zunahme 
der  chemischen  Action  in  der  Batterie .  zu  entsprechen,  son- 
.dern  vielmehr  eine  Verminderung  derselben.  Mit  dieser 
Erscheinung  hat  sich  schon  Joule  beschäftigt  und  darauf 
aufmerksam  gemacht,  dafs  auch  bei  diesen  Maschinen,  selbst 
während  ihrer  Bewegung,  die  Hauptwirkung  des  Stromes 
in  der  Erwärmung  des  Schliefsungsdrahtes  bestehe,  dafs 
daher,  sobald  Bewegung  eintritt  und  aufser  dieser  Erwär* 
mung  noch  mechanische  Kraft  herrorgebracht  wird,  die 
letztere  ein  Aequivalent  für  die  mehr  consumirte  chemische 
Action  sey;  denn  da  die  Wärmeentwickelüng  im  quadra- 
tischen Verhältnisse,  die  chemische  Action  aber  in  einfa- 
chem Verhältnisse  der  Strömstärke  wächst,  so  wird  durch 
eine  Verminderung  der  letzteren  während  der  Bewegung 
der  Maschine  und  mittelst  der  durch  diese  Bewegung  her* 
vorgerufenen  secundären  Ströme,  die  chemische  Action 
caeieris  paribus  ^  d.  h.  im  Vergleiche  zur  gleichzeitigen 
Wärmeentwickelüng,  vermehrt ,  und  diesen  mit  der  Be- 
wegung entstehenden  Ueberschufs  der  chemischen  Wirkung 
glaubt  Joule  als  das  Aequivalent  des  durch  die  Maschine 
hervorgebrachten  mechanischen  Effectes  betrachten  zu  müs* 
sen;  allein  die  von  Joule  angestellten  Beobachtungen 
stimmen  nicht  mit  der  Theorie  und  die  bei  elektromagne- 
tischen Maschinen  in  Bewegung  stattfindende  grofse  Ver- 
minderung des  Batteriestromes  kann  keinesweg^s  als  Folge 
der  Entwickelung  mechanischier  Kraft  und  als  Aequivalent 
für  diese  angesehen  werden,  sondern  sie  hat,  wie  wir  un- 
ten sehen  werden,  einen  andern  Grund. 

Wäre  die  Ansicht  von  Joule  richtig,  so  möfste,  wenn 
durch  Anwendung  äufserer  Kraft  die  Maschine  mit  dersel- 
ben Geschwindigkeit  rückwärts  gedreht  wird,  die  Tangen- 
tenbussole hier  eine  gleich  grofse  Vermehrung  des  Batte- 
riestromes, als  im  ersten  Falle  die  Verminderung  betrug, 
anzeigen,  indem  dann  noch  ein  gleiches  Quantum  äufse- 
rer mechanischer  Kraft,  als  dort  von  der  Maschine  hervor- 
gebracht wurde,  hier  consumirt  wird;  diefs  ist  jedoch, 
wie  man  sich  leicht  durch  einen  Versuch  überzeugen  kann. 
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nicht  der  Fall;  vielmehr  tritt,  wenn  die  Maschine  gewalt- 
sam- mit  derselben  Geschwindigkeit  rückwärts  gedreht  wird, 
ebenfalls  eine  Verminderung  des  Batteriestromes  ein,  ob- 
wohl diese  nicht  ganz  so  grofs  ist,  wie  im  ersten  Falle. 

Ich  werde  nun  im  Nachstehenden  zu  zeigen  versuchen, 
dafs  alle  angeführten  Phänomene,  wie  paradox  sie  aadi  auf 
den  ersten  Anblick  erscheinen  mögen,  sich  in  der  That 
alle  auf  das  Grundgesetz  der  galvanischen  Kette,  dafs  die 
chemisdie  Adian  in  derselben  immer  aequioalent  und  pro» 
poriiomü  der  Summe  der  in  der  Gesammtsckliefsung  frei 
werdenden  mechanischen  Effecte  ist,  zurückführen  lassen, 
welcherlei  Modificationen  die  Phänomene  auch  unterworfen 
sejn  mögen ;  hiebei  versteht  sich,  dafs  die  Wärmeentwickc* 
lung  im  Schliefsungsdrahte  als  eine  Entwickelung  rein  me» 
chanischer  Kraft  aufzufassen  ist,  indem  ja  vermöge  des  be- 
kannten mechanischen  Aequivalents  der  Wärme  die  Eine 
auf  die  Andere  reducirt  werden  kann.  Der  strenge  Nach- 
wris  des  zwischen  den  chemiscben  und  mechanischen  Wir- 
kungen der  Kette  stattfindenden  Gleichgewichts  wird  uns 
dann  nothwendigerweise  zu  Schlüssen  über  die  Natur  der 
elektromotorischen  Thätigkeit  der  Metalle  in  der  Batterie 
und  über  das  Verbältuifs  der  elektromotorischen  Kräfte  zu 
den  chemischen  führen,  welche  von  den  bisher  angenom« 
menen  Ansichten  zum  Theil  abweichen;  ebenso  werden 
wir  Aufschlüsse  über  das  Wesen  der  galvanischen  Polari- 
sation erhalten,  welche  zeigen,  dafs  die  von  dieser  abhän- 
genden Phänomene  keineswegs,  wie  gewöhnlich  geschiebt, 
allein  durch  Aenderungen  in  der  Gröfse  der  elektromoto- 
rischen Kraft  zu  erklären  sind. 

Zunächst  ist  zu  bemerken,  dafs  in  allen  Fällen,  wo 
mechanische  Kraft  durch  den  galvanischen  Strom  hervor- 
gebracht wird,  oder  wo  überhaupt  nicht  die  ganze  durch 
die  chemische  Action  frei  gewordene  Kraft  im  Hauptschlie- 
fsungsdrahte  als  Wärme  entwickelt  wird,  diefs  nur  durch 
Vermittelung  secundärer  inducirter  Ströme  geschieht,  die 
entweder  im  Hauptdrahte  selbst  oder  in  Nebendrähten  auf- 
treten; das  Gesetz  der  Induction  mufs  daher  den  Schlüssel 
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zu  allen  hieher  gehörenden  Erscheinungen  geben.  Die 
mathematische  Einführung  des  durch  die  Erfahrung  be- 
kannten Inductionsgeselzes  in  die  verschiedenen  eben  er- 
3rvähnten  Phänomene  wird  uns  daher  Werthe  für  die  in 
der  gesammten  Schliefsung  der  galvanischen  Kette  so  wie 
in  etwaigen  Nebendräthen  freiwerdeuden  mechanischen 
Kräfte  geben  und  es  wird  sich  zeigen,  daCs  die  Summe 
dieser  Kräfte  bei  gleicher  chemischer  Action  immer  die- 
selbe ist,  dafs  also  wirklich  das  Gleichgewicht  der  chemi- 
schen und  mechanischen  Vorgänge  in  der  Kette  ein  un- 
umgängliches Grundgesetz  ist;  ebenso  werden  wir  umge- 
kehrt im  Stande  sejn,  wenn  wir  a  priori  das  Bestehen 
dieses  Naturgesetzes  annehmen,  die  Beschaffenheit  der  In- 
ductionsgesetze  daraus  abzuleiten.  Aus  diesem  Gesichts- 
punkte werde  ich  im  Folgenden  die  Grundphänomeue,  auf 
welche  sidi  alle  übrigen  Fälle,  in  welchen  durch  den  gal- 
vanischen Strom  Wärme  und  mechanische  Kraft  entwickelt 
wird,  zurückführen  lassen,  behandeln. 

Denken  wir  uns  zuerst,  dafs  ein  Stahlmagnet,  dessen 
Magnetismus  /u  sej,  mit  einer  gewissen  Geschwindigkeit 
in  eine  senkrecht  gestellte  Spirale  von  Kupferdraht  hinein- 
bewegt  werde,  so  wird  diese  Bewegung  in  jedem  noch  so 
kleinen  Zeittheile,  wenn  die  Enden  der  Spirale  miteinander 
verknüpft  sind,  eine  elektromotorische  Kraft  (au  erzeugen, 
proportional  dem  Magnetismus  des  Stahlmagnets.  Wenn 
nun  der  Nordpol  des  Stahlmagneten  nach  unten  gerichtet 
ist,  so  bestimmt  das  bekannte  Inductionsgesetz,  dafs  der 
durch  die  Bewegung  in  der  Spirale  inducirte  Strom  eine 
solche  Richtung  habe,  dafs  das  obere  Ende  der  Spirale 
nordpolarisch,  das  untere  südpolarisch  magnetisirt  wird. 
Spirale  und  Magnet  werden  sich  in  allen  Zeitpunkten  ihrer 
gegenseitigen  Annäherung  vermöge  der  erregten  Magne- 
tisirung  der  Spirale  abstofseo;  es  mufs  also  eine  gewisse 
Kraft  consumirt  werden,  um  den  Stahlmagnet  bis  in  die 
Mitte  der  Spirale  hinunterzudrücken ;  diese  Kraft  ist  gleich 
und  aequivalent  der  durch  den  inducirten  Strom  während 
der  Bewegung  hervorgebrachten  Erwärmung   des  Schlie- 
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fsungsdrahtes.  Wird  der  Stahlmagnet  mit  dem  Sfidpole 
nach  unten  in  die  Spirale  eingeführt,  so  hat  zwar  der  er- 
rege Strom  die  entgegengesetzte  Richtung,  die  Wärme- 
erreguDg  und  der  zu  überwindende  Widerstand  bei  Ein- 
führung des  Magnets  sind  aber  ganz  dieselben  wie  vorhin; 
dasselbe  findet  statt,  wenn  der  Magnet  nach  irgend  einer 
Seite  hin  wieder  aus  der  Spirale  herausgezogen  wird;  nie 
kann  nach  dem  Inductionsgesetze  eine  solche  Richtung  des 
inducirten  Stromes  eintreten,  dafs  die  einander  zugekehrten 
Enden  des  Stahlmagnets  und  der  Spirale  ungleichnamigen 
Magnetismus  erhalten ;  es  müfs  also  jede  Bewegung  beider 
Sufsere  Kraft  consumiren,  welche  dann  in  demselben  Au- 
genblicke wieder  durch  den  entstehenden  Inductionsstrom, 
welche  Richtung  derselbe  auch  haben  mag,  als  Wärme 
hervorgebracht  wird.  Wird  statt  des  ersten  Stahlmagnets 
ein  anderer  genommen,  der  den  Magnetismus  /ri^  hat,  so 
wird  nach  den  bekannten  Gesetzen  die  durch  die  Ein- 
führung des  letzteren  in  die  Spirale  zwischen  beiden  er- 
regte abstofsende  Kraft  sich  zu  der  früheren  Abstofsung 
wie 7^1^  zu  fi^  verhalten;  da  aber  die  elektromotorischen 
Kräfte  der  in  beiden  Fällen  inducirten  Ströme  sich  wie  /u^ 
zu  fi  verhalten,  so  stehen  auch  nach  dem  bekannten  Er« 
wärmungsgesetze  die  frei  werdenden  Wärmemengen  im 
Verhältnisse  der  Quadrate  der  Magnetismen  der  Stahlstäbe. 
Das  Gleichgewicht  zwischen  der  als  Wärme  frei  werdenden 
mechanischen  Kraft  uod  der  von  aüfsen  angewandten  Ar- 
beit bleibt  daher  für  jeden  Werth  der  magnetischen  loten- 
sität  bestehen.  Umgekehrt  können  wir  von  diesem  Gesetze 
des  Gleichgewichtes,  a  priori  ausgehend,  schliefsen,  dafs, 
wenn  überhaupt  bei  Einföhrung  eines  Stahlmagneten  in 
eine  geschlossene  Spirale  ein  Strom  entsteht,  dieser  seiner 
Gröfse  und  Richtung  nach  vollkommen  durch  die  Polarität 
und  Stärke  des  eingeführten  Magnetpoles  bestimmt  sej, 
und  es  ergeben  sich  daraus  von  selbst  alle  Einzelheiten 
des  Inductionsgesetzes. 

Obwohl  nun  in  dem  eben  gegebenen  Beispiele  die  ver- 
brauchte wie  die  frei  werdende  mechanische  Kraft  in  allen 

Fäl- 
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Fällen  so  klein  ist,  dafs  an  einen  strengen  experimentellen 
Nachweis  ihrer  Identität  nicht  gedacht  werden  kann,  so 
hat  es  doch  keine  Schwierigkeit  durch  das  Experiment 
nachzuweisen,  dals  in  dem  gegebenen  Falle  wirklich  eine 
Erwärmung  des  Drahtes  stattfindet,  dafs  diese  Erwärmung 
dieselbe  Gröfse  hat,  mit  welchem  Pole  der  Magnet  auch 
in  die  Spirale  eingeführt  wird,  welche  Richtung  also  der 
inducirte  Strom  auch  hat,  und  endlich,  dafs  bei  alternireuden 
Strömen,  wie  schnell  sie  auch  aufeinander  folgen  mögen, 
die  Wärmeeffecte  sich,  wie  zu  erwarten  stand,  immer 
addiren;  es  ist  diefs  letztere  schon  bedingt  durch  das  qua- 
^dratische  Verhältnifs,  in  weldiem  die  Wärmeerregung  zur 
Stromstärke  steht,  wodurch  jene  immer  unabhängig  von 
dem  Vorzeichen  d.  h.  der  Richtung  des  Stromes  bleibt. 

Ich  bediente  mich  zu  diesen  Versuchen  eines  von  Hrn. 
Kleiner  zu  Berlin  nach  Riefs  gefertigten  Lurtthermo- 
meters;  der  ursprünglich  in  der  Kugel  desselben  befind- 
liche Platindraht  wurde  mit  einem  8  Fufs  langen  sehr 
dünnen  und  zu  einer  engen  Spirale  aufgewickelten  Platin- 
faden vertauscht,  so  dafs  ich  wegen  des  grofsen  Wider- 
standes, welchen  dieser  Draht  darbot,  annehmen  durfte, 
dafs  immer  nahezu  die  ganze  in  der  Schliefsung  erregte 
Wärmemenge  innerhalb  der  Thermometerkugel  frei  wurde. 
Wurden  nun  die  Enden  einer  aus  einer  grofsen  Anzahl 
von  Windungen  feinen  Kupferdrahtes  bestehenden  Spirale 
mit  dem  Platindrahte  des  Thermometers  verbunden,  so  be- 
wirkte die  Einführung  eines  starken  Magneten  in  die  Spi- 
rale eine  plötzliche  Verschiebung  der  Flüssigkeitssäule  des 
Thermometers  Um  mehrere  Scalentheile ;  dieselbe  Verschie- 
bung entstand,  wenn  der  Magnet  aus  der  Spirale  entfernt 
wurde,  und  unabhängig  von  der  Lage  der  Magnetpole; 
wurde  der  Magnet  schnell  und  wiederholt  heraus  und  hinein- 
gezogen, so  nahm  die  Erwärmung  in  der  Thermometerkugel 
fortwährend  zu  und  es  konnte  die  Flüssigkeitssäule  des 
Thermometers  bis  zu  jedem  beliebigen  Punkte  der  Scale 
herabgedrübkt'  werden.  Um  die  Wirkung  sehr  schnell 
alternirender  inducirter  Ströme  zu  beobachten,  verband  ich 
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die  Enden  des  Platindrahtefi  mit  den  Enden  der  dünnen 
äufseren  Spirale  eines  kleinen  ErschüUerungsapparates,  in 
welchem  der  Hauptstrom  in  einer  inneren  Spirale  durch 
ein  einziges  Grove'sches  Element  erregt  und  io  der  be- 
kannten selbstwirkendeu  Weise  fortwährend  unterbrocken 
und  geschlossen  wurde.  Schon  die  leere  Spirale  gab  eine 
bedeutende  Verschiebung  der  Flüssigkeitssäuie  im  Ther- 
mometer zu  erkennen,  die  nur  allmählig  durch  die  fort- 
währende Erkaltung  der  Thermometerkugel  ihre  Gränze 
erreichte.  Wurde  aber  ein  Bündel  weicher  Eisendrähte  in 
die  Spirale  gelegt,  so  warf  die  Wärmeentwicklung  sogleich 
die  ganze  Flüssigkeitssäule  aus  der  horizontalen  Thermo- 
meterröhre hinaus  und  kam  erst  zum  Gleichgewichte,  nach* 
dem  so  viel  Flüssigkeit  in  dea  kürzeren  Schenkel  des 
Thermometers  nachgegossen  worden,  dafs  diese  hier  Einen 
Zoll  höher  stand  als  vorhin;  durch  die  Wirkung  des  In- 
ductionsstromes  wurde  also  die  Spannung  der  Luft  in  der 
Thermometerkugel  so  vermehrt,  dafß  sie  einer  Alkobol- 
Säule  von  1  Zoll  Höhe  das  Gleichgewicht  hielt.  Der  Strom 
war  übrigens  nicht  so  stark,  als  dafs  er  nicht  recht  gut 
ertragen  werden  konnte,  wenn  er  mittekt  Handhaben  durch 
den  Körper  ging.  Eine  so  grofse  mechanische  Kraft  ver- 
mag also  der  alternirende  Strom  des  Erschütterungsappa- 
rates zu  erregen,  obwohl  derselbe  keine  Wirkung  auf  die 
Magnetnadel  hat,  noch  einen  chemischen  Effect  auszuüben 
vermag  und  bisher  nur  durch  seine  physiologischen  Wir- 
kungen bekannt  war. 

Ich  gebe  )etzt  zu  einem  anderen  Inductionsphänomen 
über,  in  weldiem  sich  aus  dem  Gesetze  der  Induction  die  Grö- 
fsen  der  consumirten  und  der  freiwerdenden  mechanischen 
Kräfte  mathematisch  bestimmen  lassen  und  ihre  Gleichheit 
genau  nachweisbar  ist  Wenn  eine  galvanische  Batterie 
durch  einen  geraden  Draht  geschlossen  ist,  so  cirkulirt 
vom  Augenblicke  der  Schliefsung  an  bis  zum  Augenblicke 
der  Stromunterbrechung  in  dem  ganzen  Sohliefsungskreiee 
ein  Strom  von  immer  gleicher  Stärke  J,  wenn  die  elek- 
tromotorische Kraft  der  Batterie,  so  wie  der  Widerstand 
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in  ier  ganzen  Schliefsoog  als  constant  abgenommen  wird. 
Nennen  wir  Z  die  Menge  Zink ,  welche  in  dieser  Batterie 
und  durdh  die  gegebene  Schliefsong  derselben  in  der  Zeit- 
einheit durch  die  Einheit  des  Stromes  gelöst  wird,  so  ist 
nach  dem  Grundgesetze  der  Elektrolyse  ZJ  die  von  dem 
Strome  J  in  der  Zeiteinheit  gelöste  Zinkmenge.  Nennen 
wir  ferner  to  die  in  der  ganzen  Schliefsüng  sowohl  im 
Drahte  wie  in  der  Batterie  durch  die  Einheit  des  Stromes 
in  der  Zeiteinheit  entwickelte  Wärmemenge,  so  ist  tcJ'^ 
die  in  derselben  Zeit  durch  den  Strom  J  entwickelte  Ge- 
sammtwärme^  und  wenn  a  das  mechanische  AequiTalent  der 
Wärme  beteichnet^  dann  ist  atr.J^  die  durch  den  Strom 
J  in  der  Zeiteinheit  hervorgebrachte  Wärme,  reducirt  auf 
mechanische  Krafteinheiten*  Es  ist  aber  klar,  dafs  in  «^-Zeit- 
einheiten die  Menge  des  gelösten  Zinkes  wie  die  Gröfse 
der  in  demselben  Zeiträume  hervorgebrachten  Arbeit  sich 
ebenfalls  ver-nfachen  wird,  dafs  daher  beide  Quantitäten 
einander  aequivalent  und  proportional   sejn   müssen;   der 

Quotient  ^^j-  =  ^^  stellt  daher  das  mechanische  Aequi- 
valent der  Gewichtseinheit  des  in  der  gegebenen  Batterie 
gelösten  Zinkes  dar;  diese  Gröfse  mufs  der  Natur  der 
Sache  nach  eine  constante  sejn;  da  sie  aber  dennOch  deii 
Factor  /  enthält,  so  folgt  hieraus,  dafs  die  Stromstärke  J 
selbst  constant  bleiben  mufs,  so  lange  ab  sämmtliche  frei- 
werdende Kraft  in  dem  Schliefsuogsdrahte  selbst  und  als 
Wärme  entwickelt  wird;  umgekehrt  mufs  daher  auch  in 
allen  Fällen,  wo  bei  constantem  Leitungswiderstande  und 
bei  conslanter  elektromotorisdier  Kraft  der  Batterie  durch 
irgend  welche  äuCsere  Ursachen  die  Stromstärke  J  verän- 
dert wird  und  in  t  übergeht,  aufser  der  durch  ^eaen 
Strom  i  entwickelten  Wärme  atoi'^  noch  eine  andere  Kräfte 
gröfee  A  entwickelt  werded,  welche  zur  Wärtnee&lwick«- 
lung  a.fc.i^   addirt  und  durch  deil  Zinkverbräuch  Zi  di^ 

vidirt,  wiederum   den  constanten  Quotienten   ^^^    giebt; 

diese  Kraft  Ä  ist  also  :=za.fJO.(J — %)%;  sie  verschwindet 
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also  ID  scrfchen  Fällen  in  der  bisherigen  Gestalt  als  Er> 
wärmung  des  Schliefsungsdrahtes ;  sie  mufs  aber  in  allen 
Fällen  in  einer  andern  Form  entwickelt  und  als  solche 
nachweisbar  seyn,  nämlich  entweder  als  Magnetisirung 
weichen  Eisens  (von  welchem  Vorgange  ich  unten  nach- 
weisen werde,  dafs  derselbe  immer  eine  Consumtion  me- 
chanischer Kraft  voraussetzt,  die  bei  der  Entmagnetisirung 
des  Eisens  wieder  frei  wird),  oder  als  inducirter  Strom 
in  Nebenschliefsungen,  oder  als  Ueberwindung  äufserer 
Widerstände  und  Kräfte  in  der  elektromagnetischen  Ma- 
schine, oder  endlich  als  chemische  Kraft  in  der  Zer- 
setznngszelle.  Die  ganze  Gröfse  der  innerhalb  eines  be- 
stimmten Zeitraumes  t  in  anderer  Form  als  in  Erwärmung 
des  Schliefsungsdrahtes  freiwerdende  Kraft  kann  durch 
a.w(J — %)i.t  dargestellt  werden  oder  wenn  %  als  Function 

t 

der  Zeit  t  veränderlich  ist  durch  anöj {J — %)%.d%. 

o 
So  lange  die  Batterie  durch  einen  geraden  Leitungs- 
draht geschlossen  ist,  cirkulirt  vom  Augenblicke  der  Schlie- 
fsung  bis  zur  Stromunterbrechung  in  jedem  Zeitpunkte 
der  Strom  J  in  seiner  ganzen  Stärke  und  entwickelt  in 
jeder  Zeiteinheit  die  Kraft  a.io.J^  in  Form  von  Wärme. 
Wird  aber  die  Batterie  durch  einen  Draht  geschlossen, 
der  zwar  denselben  Leitungswiderstand  wie  vorhin  dar- 
bietet, jedoch  in  Form  einer  Spirale  von  vielen  Windun- 
gen aufgewickelt  ist,  die  einen  Kern  weichen  Eisens  ein- 
schliefsen,  so  habe  ich  bei  einer  früheren  Gelegenlieit 
(Bd.  87,  S.  514  diesier  Anteilen)  nachgewiesen,  dafs  vom 
Augenblicke  der  Schliefsungen  der  Strom  J  nicht  in  sei- 
ner gansen  Stärke  drküKrt,  sondern  Vermöge  des  entste- 
henden Anfangsgegenstromes  erst  allmählig  und  nach  einem 
logaritkimschen  Ge&etze  jenen  Endwerth  erreicht  und  dafs 
die    bis    dahin    stattfindende    Stromstärke  i  nach  den  In- 

ductionsgesetzen  durch  den  Ausdruck  t=J — J,e  /*  dar- 
gestellt werden  kann,  wo  ^  die  magnetische  Inductions- 
constante  bezeichnet,  welche  von  der  Anzahl  und  Form 
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der  Wioduugen  und  von  der  Beschaffenheit  des  Eisen- 
kerns abhängt. 

Unserer  obigen  Betrachtung  zufolge  raufs  daher,  wenn 
der  Strom  i  seinen  Ekidwerth  /  erreicht  hat,  ein  Quan- 
tum mechanischer  Kraft  verschwunden,  d.  h.  in  einer  andern 
Form  als  in  Erwärmung  des  Schliefsungsdrahtes  frei  gewor- 

den  seyn;  diese  Kraftmenge  wird  hier  durch  awfiJ — t)t  dt 

o 

dargestellt  und  als  ihr  Werth  ergiebt  sich,  wenn  der  obige 
transcendente  Ausdruck  für  t  eingesetzt  und  integrirt  wird, 
unter  Berücksichtigung,  dafs  für  f =0  auch  die  verschwun- 
dene Kraft  =0.  ist,  die  Gröfse  i^a.to,^,J^\  dieser  Kraft- 
werth  kann  nur  dazu  angewandt  seyn,  den  Einsen  kern  und 
die  Spirale  zu  maguetisireu,  da  in  dem  ganzen  Schliefsungs> 
kreise  des  Stromes  «^ufser  der  Erwärmung  keine  anderen 
Kraftwirkungen  stattfinden;  das  Eisen  mufs  also,  im  magne- 
tischen Zustande  eine  gröfsere  Summe,  lebendiger  Kraft 
enthalten  als  im  unmagnetischen  Zustande,  es  mufs  also 
auch  bei  der  Entmagnetisirung  des  Eisens  die  Kraftgr&fse 
^a.w.fJL.J'^  wieder  frei  werden^  diefs  geschieht,  in  der 
That  bei  der  Stromunterbrechung  vermittelst .  des  Extra- 
currents.  .Wird  nämlich,  nachdem  die  Stromstärke  i  ih- 
ren Endwerth  J  erreicht  hat,  der  Batteriestrom .  unterbro-* 
eben,  ohne  dafs. die  Leitung  selbst  unterbrochen,  noch 
der  Leitungswiderstand  verändert  wird,  indem  nämlich  bei 
Ausschaltung  der  Batterie  die  Spirale  noch  durch  einen 
andern  Draht  von  dem  Leitungswiderstande  der  Batterie 
geschlossen  bleibt,  so  entsteht  ein  Endgegenstrom  t,,.  wel- 
cher, wie  a.  a.  O.  nachgewiesen,  in  jedem  Zeitpunkte  durch 
t^ 

i^z=zJ.e  ^  bezeichnet  werden  kann,  wo  /t*  dieselbe  Con- 
stante  wie  oben  ist;  die  Stromstärke  J  sinkt  daher  bei« 
Ausschaltung  der  Batterie  nicht  wie  oben  der  Fall  war, 
als  diese  durch  einen  geraden  Draht  geschlossen  war, 
plötzlich  auf  Null  herab,  sondern  allmählig  nach  einem 
logarithmischen  Gesetze.  Aber  dieser  Endgegenstrom  t^ 
geht  nicht  mehr  durch  die  Batterie,  er  verzehrt  also  keine 
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diemische  Kraft  und  die  gante  dureh  ihn   vermöge   der 

Wärmeentwickelung  wJ^^  im  Schliefsungsdrabte  freiwer- 

« 

dende    Kraft   aw.Ji^'^^t  ist  reiner  Kraftgewiqp.     Wird 

o 

in  dessen  Ausdruck  der  obige  transcendente  Werth  von  i^ 
eingesetzt  und  integrirt,  unter  Berücksichtigung,  dafs  die 
Zeit  vom  AMgenblick^  der  Stromunterbrechung  au  ge- 
rechnet wird,  und  dafs  für  ^=0,  t^sJ  ist,  so  erhält 
man  die  ganze  Summe  der  gewonnenen  Kraft  =  4a-ti?.fe.J^9 
dieselbe  Gröfse,  welche  bei  der  Stromsohliefsung  verschwun- 
den war.  Wir  haben  bisher  den  Lei tungs widerstand  in  der 
gesammten  Kette  als  constant  vorausgesetzt;  es  geschieht 
aber  namentlich  die  Str<>munterbrechung  gewöhnlich  in  ande- 
rer Weise  als  der  eben  beschriebenen  und  so,  dafs  an  der 
Stelle  der  Unterbrechung  ein  sehr  grofser  und  schnell  wach- 
sender Widerstand  auftritt,  der  dann  dureh  das  Erschei- 
nen des  Unterbrechungsfunkens  bezeichnet  ist.  Wird  in 
den  obigen  Formeln  (in  welcher  der  Leitungswiderstand 
der  gesammten  Kette  =s  1  gesetzt  ist)  ein  bestimmter 
Werth  für  den  letzteren  eingesetzt,  so  bleiben  auch  die 
beiden  Ausdrücke  für  die  Gröfsen  der  bei  der  Stromschlie- 
fsung  gebundenen  und  bei  der  Stromunterbrechung  frei 
werdenden  Kraft  abhängig  von  der  Gröfse  jenes  Wider- 
standes; allein  in  beiden  Ausdrücken  gilt  dieselbe  Abhän- 
gigkeit von  dieser  letzteren,  so  dafs  die  Gleichheit  bei- 
der Ausdrücke  besteheu  bleibt  und  das  Gleichgewicht 
in  der  chemischen  und  mcohanisehen  Action  des  galvani- 
schen Schliefiungskreises  immer  stattfindet,  wie  auch  der 
Leitungswiderstand  beschaffen  sejn  mag,  wenn  nur  die 
elektromotorische  Kraft  in  der  Batterie  dieselbe  bleibt: 
aufserdooi  lüfst  die  E)iaführuDg  de^  Leitungswiderslaudes 
in  objgi^  Formeln  erkepnen,  dafs  wenn,  wie  es  gewöhn- 
lich der  Fall  ist,  bei  der  Stromuiiterbrwhuog  ein  von  denn 
früheren  verschiedener,  variabler  Widerstand  auftritt,  die 
gesammte  mittelst  des  EKlracurrents  als  Wärme  freiwer- 
dende  Kraft  unter  allen  eingeschalteten  Widerstäadtn  die- 
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selbe  bleibt;  wir  bexeichneten  Dämlich  oben  mit  w  die  in 
einem  bestimmten  als  Einheit  vorausgesetzten  Leitungs- 
ividerstande  durch  die  Einheit  der  Stromstärke  entwickelte 
Wärmemenge;  mit  der  Aenderung  des  gesammten  Wider- 
Standes  wird  daher  auch  die  Constante  10  variabel  und  man 
kann  sich  leicht  überzeugen,  dafs  in  dem  Endausdrucke 
für  die  bei  der  Stromunterbrechung  freiwerdende  Kraft 
der  Einflufs  des  Leitungswiderstandes  eben  durch  die  in 
gleichem  Maafse  eintretende  Aenderung  jener  Constante  w 
verschwindet;  auf  welche  Weise  daher  der  Strom  auch 
unterbrochen  werden  mag,  ist  die  Summe  der  aus  der 
Entmagnetisirung  des  Eisens  freiwerdenden  mechanischen 
Kraft  dieselbe;  ihre  Wirkung  als  Wärme  concentrirt  sich 
aber  bei  der  gewöhnlichen  Art  der  Stromunterbrechung, 
den  Gesetzen  der  En^vänpung  ^er  J^eiter  durch  galyanischq 
Ströme  zufolge,  an  der  Stelle  des  gröfsten  Widerstandes, 
d.  h.  dort,  wo  die  Unterbrechung  der  Leitung  geschieht, 
und  erscheint  hier  als  Funke. 

Die  bei  elektromagnetischen  Maschinen  in  Bewegung 
stattfindende  Verminderung  des  Batteriestromes,  welche 
von  Joule  der  Verwandlung  des  Wärmeeffectes  in  die 
mecibdni^dlie  Arbeit  der  Masdiine  zugeschrieben  wurde,  ist 
wesentlich  nichts  als  die  Folge  der  bei  allen  solcben  Md* 
schinen  in  kurzen  !^eiträim)en  häufig  wiederholten  Magne- 
tisirung  von  Eisen^täbt^n  unc|  der  gleichzeitig  vermöge  die- 
ser M^gnetisir^ng  stattfindenden  Bindung  von  Kraft;  diese 
letztere  wird  zwar  bei  jeder  Stromuqtcrbrechung  wieder 
frei  und  da  bei  jeder  Umdrehung  der  Maschine  ebenso 
viel  Magnetisirungen  wie  Eoitmagaetigirungeu  von  Eisen- 
kernen stattfinden,  so  mufs  auch  die  während  jeder  Um> 
drehuiig  durch  die  Strpmschliefsungen  verschwindende  Kraft, 
welche  die  Ursache  der  Verminderung  des  Satteriestromes 
ist,  gleich  der  bei  den  Straoiunterbrechungen  frei  werdenden 
Kraft  seyn,  welche  sich  in  den  Unterbrephungsfui^ken  ent- 
wickelt;  allein  wir  werden  au^h  sogleich  S0ben,  dafs,  wenn 
durch  die  Umdrehung  der  Maschine  äufsere  Arbeit  geleistet 
wird,  die  bei  der  Entmagnetisirung  frei  werdende  Kraft  in 
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allen  Fällen  etwas  geringer  ist  als  die  bei  der  leflesittaligeD 
StromschlietBang  verschwindende  Kraft  and  daCs  dieser  Un- 
terschied eben  in  der  SuCseren  Arbeit,  welche  die  Maschine 
leistet,  besteht;  ein  Theil  der  während  der  Bewegung  statt- 
findenden Yenninderung  des  Batteriestromes  ist  also  aller- 
dings immer  die  Folge  der  durch  die  Maschine  hervor» 
gebrachten  änfseren  Arbeit. 

Wir  haben  nämlich  im  Bisherigen  als  die  Ursache  der 
in  der  Spirale  inducirten  Ströme  und  des  von  diesen  ab- 
hängenden Gebundenwerdens  mechanischer  Kraft  die  Ver- 
änderung des  Batteriestromes  betrachtet  und  nach  dem 
durch  die  Erfahrung  gegebenen  Gesetze,  dafs  in  einem 
kleinen  Zeiträume  dt  durch  Veränderung  des  in  einer  Spi- 
rale cirkulirenden  Batteriestromes  um  di  in  dem  Leitungs- 
drahte eine  elektromotorische  Kraft  proportional  — ~  in- 

ducirt  werde,  auf  den  weiteren  Verlauf  der  Erscheinungen 
geschlossen.  Das  Inductionsgesetz  ist  aber  viel  allgemeiner; 
es  sagt,  dafs  durch  eine  Veränderung  des  Magnetismus  ^t 
der  Spirale  überhaupt  um  d  .  fii  die  inducirte  elektromoto- 

,  rische  Kraft  —  a .    ^^*    entstehe,  wo  a  eine  nur  von  der 

at 

Anzahl  und  Form  der  Windungen  abhängige  Inductions- 
constante  bezeichnet,  die  wir  fortan  der  Einfachheit  wegen 
als  constant  und  =r  1  setzen  wollen;  es  bringt  also  nicht 
blofs  jede  Veränderung  des  Stromes  t  selbst  wiederum  einen 
Gegenstrom  hervor,  sondern  ein  solcher  entsteht  auch,  so- 
bald die  magnetische  Constante  fi  eine  Aenderung  erleidet. 
Diefs  letztere  geschieht  immer  in  folgenden  Fällen: 

Wenn,  während  der  Batteriestrom  in  der  Spirale  in 
seiner  vollen  Stärke  cirkulirt,  ein  Eisenkern  in  die  letztere 
eingeführt  oder  ein  darin  befindlicher  Eisenstab  heraus- 
genommen wird;  femer  wenn  die  Masse  und  Gestalt  des 
darin  befindlichen  Eisenkerns  durch  Näherung  oder  An- 
legung anderer  Eisenstäbe  en  dasselbe  eine  Aenderung  er- 
leidet, und  endlich  der  wichtigste  Fall:  wenn  den  Polen 
des  in  der  Spirale  befindlichen  Eisenkernes  ein  Anker  ge- 
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nähert  bcCer  davon  entfernt  und  abgerissen  wird ;  für  diesen 
letzten  Fall  weisen  namentlich  die  von  Poggendorff  an- 
gestellten Messungen  eine  sehr  grofse  Vermehrungx  des 
magnetischen  CoefGcienten  (i  nach;  ea  muCs  aber  in  allen 
Fällen,  wo  eine  Vermehrung  dieses  Coefficienten  stattfindet, 
durch  den  entstehenden  Gegenstrom  die  Intensität  des  Bat- 
teriestromes vermindert  werden,  so  lauge  als  die  Veränder- 
lichkeit jenes  Coefficienten  dauert,  und  mithin  während 
dieser  Zeit  ein  Verlust  mechanischer  Kraft  entstehen,  der 
leicht  aus  den  Gesetzen  der  Induction  abzuleiten  ist;  ebenso 
auch  im  umgekehrten  Falle. 

Es  mnfs  nämlich  von  dem  Zeitpunkte  an,  wo  die  Ver- 
änderung des  Coefficienten  ^i  beginnt,  bis  zum  Augenblicke, 
wo  lA  wieder  constant  wird,  die  Stromintensität  dargestellt 
werden  durch  die  Gleichung 


oder 


dt 


(1)     .     .     .     i  =  J_^.Ji_if^ 


und  um  diese  Gleichung  integriren  und  daraus  den  Werth 

der  verschwundenen   mecbanisclien  Kraft  /a.to(J — %)idt 

berechnen  zu  können,  mufs  pi  als  Function  von  i  gegeben 

seyn;  nehmen  wir  ab  das  Einfachste  an,  dafs  ^  constant 

=/9  sey,  also  fi=^ßt+y9  wo  y  den  ursprünglichen  Werth 
von  fi  f>or  seiner  Veränderung  bezeichnet,  d.  h.  den  Werth 
von  ft  für  die  leere  Spirale,  und  betrachten  also  den  Fall 
wo  eine  gleichmäfsige  Vermehrung  des  Coefficienten  fi 
dadurcli  entsteht,  dafs,  während  der  Batteriestrom  J  in  der 
Spirale  cirkulirt,  ein  Eisenkern  in  dieselbe  eingeführt  wird, 
so  ergiebt  sich  aus  (1)  für  die  veränderliche  Intensität  des 
Bätteriestromes  t  während  der  Dauer  der  Einführung  des 
Eisenkernes 
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Nehmen  wir  an,  dafs  flir'fssr  die  Veränderlichkeit 
des  Coefficienten  fi  aufhöre  und  derselbe  von  da  an  den 
coDstanten  Werth  y  +  ßx  behalte,  so  wird  von  diesena 
Zeitpunkte  an  t  allmählig  von  dem  Werthe 

.  _  __J J_  (Y_±ßi\     V        r  J 

bis  zum  Werthe  J  wieder  wachsen  und  zwar  nach  dem 
allgemeinen  oben  angegebenen  logarithmischen  Gesetze.  Be- 
rechnet man  nun  die  Werthe  der  Integrale  /a.fo.(J—t) t dl 

für  die  bei  der  Stromachliefsung  verschwindend©  Kraft, 
ferner  für  die  während  der  Veränderung  des  Coefficien- 
ten ft  und  hernach  bis  der  Strom  t  wieder  seinen  Ursprung- 
liehen  Werth  J  erreicht  hat,  verschwindende  Kraftgröfse, 
und    addirt    beide,    berechnet    man    endlich    das   Integral 

00 

fa.wA,''  dt,  d.  h.   den   Werth  der  bei  der  Stromunter- 

u 

brechung  frei  werdenden  Kraft,  während  der  magnetische 
Coefficient  den  Werth  ß  +  yt  hat,  so  wird  man  finden, 
dafs  in  allen  Fällen  der  letztere  Werth  gröfser  als  die 
Summe  der  beiden  ersteren  ist,  dafs  also  in  dem  ganzen 
Vorgänge  noch  eine  gewisse  Kraftgröfse  e9twjc|Lelt  worden 
sejn  mufs,  von  der  man  sich  durch  die  entstandenen  Wärme- 
wirkungen, welche  sämmtlich  schon  in  der  Rechnung  be- 
rücksichtigt wordep  sind^  keine  Rechenschaft  geben  kann. 

Der  analytische  Ausdruck  für  die  eben  erwähnte  DiHe- 
rcuz  der  entwickelten  und  der  verbrauchten  Arbeitskraft  ist 
im  Allgemeinen  etwas  compltcirt;  sehr  einfach  wird  der- 
selbe jedoch  für  den  Fall^  wenn  ß,  der  ursprüngliche  magne- 
tische Coefficient  der  leeren  Spirale,  so  klein  angenommen 
wird,  dafs  derselbe  gegen  yz^  die  spätere  Zunahme  dieses 
Coefficienten,  vernachlässigt  werden  kann ;  alsdann  wird  der 

Werth  jener  Differenz  ^a.w.J* .   .^  ^  eine   unter  alleu 

Umständen  positive  Grübe;  es  wird  daher  bei  jeder  unter 
den  genannten  Bedingungen  stattfindenden  Vergröfserung 


Digitized  by  LjOOQIC 


443 

des  magnetischen  Coefficienten  eine  gewisse  Gröfse  mecha- 
uiscber  Kraft  entwickelt,  die  nicht  in  der  Form  einer  Er- 
wärmung des  Schliefsungsdrahtes  erscheint;  diese  Gröfse 
kann  sich  daher  nur  als  äufsere  mechanische  Kraft  dar- 
stellen; es  ist  die  in  der  elektromagnetischen  Maschine  zur 
Ueberwindung  äufserer  Widerstände  entwickelte  Arbeits- 
kraft selbst.  Und  in  der  That  finden  wir,  dafs  der  Mecha- 
nismus aller  elektromagnetischen  Maschinen,  es  mOgen  bei 
diesen  Eisenkerne  in  leere  Spiralen  hineingezogen  oder 
Eisenstäbe  den  Polen  thätiger  Elektromagnete  genähert, 
oder  die  Pole  der  letzteren  durch  Anker  vollkommen  ge- 
schlossen werden,  immer  in  der  fortwährend  wiederholten 
Vergröfserung  des  magnetischen  Coefficienten  der  betref- 
fenden Spiralen  oder  Elektromagnete  besteht  und  dafs  nur 
toährend  und  durch  diese  Vergröfserung  die  Entwickelung 
der  Arbeitskraft  der  Maschine  vor  sich  geht;  ebenso  mufs 
umgekehrt  bei  jedem  Vorgange,  der  eine  Vergröfserung 
jenes  Coefficienten  hervorbringt,  äufsere  mechanische  Kraft 
frei  werden,  nämlich  derjenige  Ueberschufs  der  in  dem 
ganzen  Vorgange  frei  und  gebunden  werdenden  Kräfte, 
der  der  Natur  der  Sache  nach  nicht  als  Wärmeerregung 
im  Schliefsungsdrahte  auftreten  kann.  Wird  y  negativ, 
d.  h.  findet  eine  Verkleinerung  des  magnetischen  Coeffi- 
cienten statt,  während  der  Strom  in  seiner  ganzen  Stärke 

in  der  Spirale  cirkulirt,  sq  ^ird  <Jer  Werth  ^a^w.J'^ .  /yqrra 

negativ;  d.  h.  es  wird  dann  äufsere  mechanische  Kraft  ge- 
bunden und  consumirt;  diefs  findet  statt,  wenn  ein  Eisen- 
kern aus  einer  in  Thätigkeit  befindlichen  Spirale  heraus- 
gezogen wird,  femer  wenn  ein  Anker  von  den  Polen  eines 
Elektromagneten  abgerissen  oder  überhaupt  aus  dessen 
Nähe  entfernt  wird,  wie  es  namentlich  der  Fall  ist,  wenn 
man  eine  elektromagnetische  Maschine  rüekwärts  dreht. 
Die  bei  diesen  Vorgängen  consumirte  äufsere  Arbeit  tritt 
alsdann  als  vergröfserte  Wärmeentwickelung  in  dem  Schlie- 
fsungsdrahte wieder  hervor;  die  Stromentwickelung  in  der 
Saxton'sdien  magneto -elektriscben  Maschine  beruht  ganz 
auf  diesem  Fall. 
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Die  durch  die  elektromagiie tische  Maschine  entwickelte 

mechanische  Kraft  la.w.J^ . ,.  ^^  .^  wird  frei  in  dem  Zeit- 

(l-f-yr 

räume  zwischen  einer  Stromschliefsung  und  einer  Strom- 
unterbrechung in  der  betreffenden  Spirale;  sie  bildet  nur 
einen  kleinen  Theil  der  in  dieser  Zeit  entwickelten  chemi- 
schen Kraft  der  Batterie,  deren  gröfserer  Theil  zur  Er- 
wärmung des  Schliefsungsdrahtes  benutzt  wird;  das  Ver- 
hältnifs  beider  Gröfsen  ist  jedoch  im  Allgemeinen  veränder- 
lich und  kann  man  schon  aus  obigem  Ausdrucke  den  Schlufs 
ziehen,  dafs  bei  einer  constanten  Vergröfserung  des  magne- 
tischen Coefticienten  die  als  äuCsere  Arbeit  auftretende  Kraft 
einen  um  so  gröfseren  Theil  der  während  derselben  Zeit 
durch  die  Batterie  entwickelten  gesammten  chemischen  Kraft 
ausmacht,  )e  langsamer  die  Umdrehung  der  Maschine  ist; 
dafs  sie  aber  nie  der  letzteren  ganz  gleich  kommen  kann. 
Bei  einer  von  mir  angewandten  grofsen  Maschine  habe  ich 
bei  einer  mittleren  Umdrehungsgeschwindigkeit  gefunden, 
dafs  die  mechanische  Arbeit  nahe  ^  der  in  gleichen  Zeit- 
räumen cousumirten  chemischen  Kraft  betrug,  letztere  aus 
der  Menge  des  in  der  Batterie  gelösten  Zinks  und  aus  der 
hierdurch  frei  werdenden  Wärme  berechnet,  wie  ich  später 
noch  näher  nachweisen  werde. 

Ich  gehe  jetzt  zur  Behandlung  einer  anderen  Reihe  ähn- 
licher Phänomene  über,  zur  Theorie  der  Entwickelung  in- 
ducirter  Ströme  in  Nebenleitungen,  bei  Schliefsung  und 
Unterbrechung  des  Batteriestromes  in  der  Hauptleitung.  Es 
sey  die  Batterie  mit  constanter  elektromotorischer  Kraft  J 
durch  eine  Spirale  A  geschlossen;  diese  möge  einen  Eisen- 
kern enthalten  oder  nicht,  ihr  magnetischer  Coefficient  fi 
werde  aber  als  unveränderlich  angenommen;  es  sej  ferner 
diese  Spirale  umgeben  von  einer  zweiten  Spirale  £,  so 
wird  der  magnetische  Coefiicient  von  B  im  Allgeoieineu 
von  fi  verschieden  sejn  und  von  der  Anzahl  und  Gestalt 
der  Windungen  in  B  abhängen;  wir  nehmen  jedoch  der 
Einfachheit  wegen  an,  dafs  derselbe  ebenfalls  fi  sej,  was 
voraussetzt,  dafs  die  Anzahl  der  Windungen  dieselbe  sey 
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wie  iu  Ä  und  dafs  in  Bezug  auf  Lage  und  Entfernung 
Ton  dem  etwa  eingeschlossenen  Eisenkern  einer  jeden  Win- 
dung in  A  eine  homogene  Windung  in  £  entspreche;  wir 
nehmen  ferner  den  Gesammtwiderstand  von  B  gleich  denir . 
jenigeu  in  A  und  der  Batterie  inclusive  an,  nämlich  =  o. 
Wird  nun,  während  die  Enden  d^r  Spirale  B  mit  einander 
verknüpft  sind,  die  Batterie  durch  A  geschlossen,  so  wächst 
der  Strom  t  in  A  allmählig  zu  seinen  Endwerthe  J  an  und 
während  dieser  Zunahme  wird  in  jedem  Augenblicke  in  B 
eine   elektromotorische  Kraft  t|   hervorgerufen,   die   durch 

—  ^  *  ^  7f  bezeichnet  wird ;  wo  a  cine  Inductionsconstante 
bedeutet,  die  von  der  absoluten  Anzahl  der  Windungen 
und  von  ihrer  gegenseitigen  Entfernung  abhängt.  Das 
Entstehen  dieses  inducirten  Stromes  ii  in  B.  ruft  zuerst 
in  B  selbst  einen  Gegen^trom  hervor,  dessen  diektromo*- 

torische  Krafi  — ix-p-  ist,  ferner  einen  neuen  inducirten 

Strom   in  A,  dessen  elektromotorische  üx&it  ^^^^^ua  :^y 

at 

WO  a  dieselbe  Inductionsconstante  wie  oben  bedeutet;  denn 
es  ist  klar,  dafs  dieser  Coefficient  für  beide  Spiralen  der- 
selbe seyn  raufs,  da  die  Wirkung  irgend  einer  Windung 
iii  A  auf  irgend  eine  Windung  in  B  gleich  der  Gegen- 
wirkung der  letzteren  auf  die  erstere  ist,  indem  a  in  Be- 
zug auf  zwei  beliebig  betrachtete  Windungen  dasselbe  ist, 
da  es  nur  von  ihrer  gegenseitigen  Entfernung  abhängt  und 
dasselbe  bleibt,  wenn  A  auf  B  wirkt  oder  wenn  B  auf  A 
wirkt.  Wir  haben  also  im  Drahte  A  drei  elettromotorische 
Kräfte  wirkend:  die  der  Batterie,  die  des  Anfangsgegen- 
stromes und  d^e  von  dem  Strome  i[  in  B  inducirte;  in  B 
sind  nur  zwei  elektromotorische  Kräfte  zu  jeder  Zeit  wirk- 
sam: die  von  dem  Strome  t  in  A  inducirte  und  die  des 
Extracurrents  oder  des  Gegenstromes  ans  «^  selbst  in  B 
inducirte. 

Die  Ströme  t  und  t|  in  A  und  B  können  demnach  durch 
die  Gleichungen:  ' 
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V 


'dt        V  dt'      '  V   dt        V   '     'di 


ausgedrückt  werden;  und  wenn  man  zuerst  noch  (t — 1|) 
integrirt,  und  später  eine  zweite  Integration  nach  t  oder  «| 
vorniaiint,  unter  Berücksichtigung,  dafs  für  ^=sO  sowohl 
t  als  l|=0  sejn  müssen,  so  erhält  man  die  Sti'ominten- 
sitäten  zu  jedem  Zeitpunkte 

(  ift  _      vi       ) 

in  B:i,^ij\e     ^<^"-«>^e     ^^^-^«^j  .  .  .  (3). 

Wird  nuD)  nachdem  der  Strom  t  in  J.  seinen  Endwerth  J 
erreicht  hat  und  der  Strom  t|  in  B  verschwindend  klein 
geworden  ist,  bei  verbundenen  Enden  der  Spirale  By  der 
Batteriestrom  in  A  unterbrochen,  ohne  dafs  fedoch  der 
Leitungswiderstand  eine  Aenderung  erleidet,  so  entstehen 
wiederum  in  jeder  der  beiden  Spiralen  inducirte  Ströme 
doppelter  Art,  nämlich  die  von  den  eignen  Windungen 
hervorgerufenen  Gegenströme  und  die  von  den  Windun- 
gen der  anderen  Spiralen  bewirkten  luductionsströme  und 
es  treten  in  jeder  Spirale  in  jedem  Zeitpunkte  zwei  elektro- 
motorische Kräfte  hervor,  und  nach  einer ^anz  ähnlichen 
Schlufsfolge  wie  oben  lassen  sich  für  die  bei  der  Unter- 
brechung des  Batteriestromes  in  den  Drähten  A  und  B 
entstehenden  Ströme  t|  und  ti  die  Gleichungen  bilden: 

^t A*     ^»'        ^    «  ^»*i .    ,•'  f*  ^^\         /»   ^  ^^ 

V      dt  V  di  ^       ^  V    dt  9         dt 

und  durch  eine  Integration  zuerst  nach  (t'  —  i'i),  dann 
nach  i  oder  ii  allein,  unter  Berücksichtigung,  dafs  für 
^==0,  die  Zeit  jetzt  vom  Augenblicke  der  Stromunter- 
brechuBg  an  gerechnet,  i:=iJ  und  i\  =  Ü  zu  setzen  ist, 
erhält  man  die  Stromintensitäten  in  jedem  Zeitpunkte 
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iu 


vi  vt 


B:    f.sriJ    e     ^<*-^«>-«     Ai--)\  .  .  .  (4).. 


Denken  wir  uns  endlich  die  Spirale  B  während  des  Strom- 
Schlusses  und  i/irährend  der  Unt^Hirechung  des  Batterie- 
stromes geöffnet,  so  wird  in  B  gar  kein  Strom  entstehen, 
in  A  hingegen  keine  andere  elektromotorische  Kraft,  aafser 
der  der  Batterie,  als  die  durch  den  Anfang«-  and  End- 
Gegenstroih  in  den  eignen  Windungen  v^faulafste  statt- 
finden; und  wenn  wir  den  Strom  in  A  unter  diesen  Um- 
ständen nach  dem  Schlüsse  des  Batteriestromes  mit  t^,  nach 
der  Ausschaltung  der  Batterie  mit  j|^  bezeichnen,  so  gelten 
hierfür  die  schon  oben  angegebenen  Gleichungen 

Auf  diese  Weise  sind  uns  alle  Stromintensitäten  bekannt, 
welche  in  jedem  Zeitpunkte  vorkommen  können,  die  Spi- 
rale B  mag  geöffnet  oder  geschlossen  seyn,  und  es  lassen 
sich  hieraus  die  Integrale  berechnen,  welche  die  Gröfsen 
der  in  den  einzelnen  Vorgängen  verschwindenden  und  frei 
werdenden  mechanischen  Kräfte,  d.  h.  galvanische  Wir- 
kungen auf  Wärme-  und  mechanische  Einheiten . reducirt» 
darstellen. 

Wenn  nämlich   1)  der  Batteriestrom  geschlossen  wird« 
während  die  Spirale  B  geöffnet  bleibt,    so  verschwindet 

00 

in   A    die    mechanische   Kraftgröfse   a.u>.j(J — i^)i'^.dt\ 

o 

wird  nun 9  nachdem  der  Batteriestrom  seinen  Endwerth  J 
erreicht  hat,  die  Spirale  B  geschlossen,  und  dann  die  Bat- 
terie ausgeschaltet,  so  wird  durch  die  Oeffnung  des  Batterie- 

00 

Stromes  in  4  die  Kraftgröfse  a,u>,Ji'^.dt^  in  £  die  Gröfse 
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00 

a.w .J i^'^ dt  frei  gemacht  and  weno  das  Gleichgewicht 

o 

der  in  dem  ganzen  Vorgänge  consumirten  chemischen  Kraft 
und  der  frei  gewordenen  mechanischen  Kräfte  stattfinden 
soll,  so  mufs 

00  OD  .  « 

(5)     a.to.J*(J^i'')i^dt  =  a.v>.J*i''dt  +  a.u>.J'i\^  di 

O  0  0 

seyn. 

2)  Wenn  bei  Schliefsung  des  Batteriestromes  die  Spi- 
rale B  geschlossen  ist,  so  wird  in  A  die  mechanische  Kraft- 

00 

gröfse  a.w.j(J — i)i,dt  gebunden,  in  1?  hingegen  als  Re- 

o 

sultat  des  bei  der  Stromschliefsung  indncirten  Stromes  die 

00 

Gröfse  a.to.j  ii^.dt  frei;  wird  nun,  nachdem  der  Batterie- 

0 

Strom  seinen  Endwer Ih  J  erreicht  hat>  die  Spirale  B  geöff- 
net, und  dann  erst  die  Batterie  ausgeschaltet,  so  kann  bei 
der  Stromunterbrechnng  kein  inducirter  Strom  in  B  ent- 
stehen; es  wird  aber  in  il,  vermöge  des  entwickelten  Ertra- 

00 

currents,  die  Kraftgröfse  a.to./ii^^.dt  frei  werden;   und 

o 
in  dem  ganzen  Vorgänge,  mfissen  auch  hier  die  auf  media- 

nische  Weise  eniwickeltea  Kräfte  gleich  der  bei  der  Strom^ 
schliefsung  in  A  verschwundenen  Kraft  seyn  und  die  Glei- 
chung 

(6)     a.u>.f(J'-i)i.dt:=a.foJ*ii^dt  +  a.wJ*ii'^*dt 

stattfinden. 

3)'  Bldbt  endlich  die  Spirale  B  sowohl  bei  der  Schlie- 
fsung als  bei  der  Unterbrechung  des  Batteriestromes  ge- 
schlossen, so  verschwindet  bei  der  Stromschliefsung  wie 

im  vorhergehenden  Falle  die  Kraftgröfse  a,w.J{J^%)idi 


in 
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t 

00 

in  Ä  und  in  B  wird  die  Kraft  a.u>.J i^^iX  frei;  bei  der 

0 

Unterbrechung  des  Batteriestronies  hingegen  wird  wie  iin 
Falle  1)  in  A  die  Kraftgröfse  a . ir .y*'* *,  in  5:  a . «? .  A'i "^  di 

o  o 

frei  gemacht;  es  muCs  aber  auch  hier  die  bei  der  Strom- 
schliefsung  in  Ä  verschwundene  Kraft  gleich  der  Summe 
aller  übrigen  in  dem  ganzen  Vorgänge  frei  gewordenen 
Kräfte  seyn;  somit  ergiebt  sich  die  Gleichung: 

40  00  0» 

(7)   a.tD.f{J-'%)%dtssa.fo.fi^^di  +  a.fD.J'i^dt 

O  0  0 

00 

+  a.iD.fi\''dt. 

0 

Setzt  man  aus  (4)  und  (5)  die  "Wertbe  von  t",  i^i»  •>  «i»  •*>  *'i 
in  die  Gleichungen  (5),  (6),  (7)  ein  und  integrirt  unter 
Berücksichtigung,  dafs  für  ^=0  jedesmal  die  zu  bestim- 
mende Kraftgröfse  =0  ist,  so  werden  sämmtliche  Glei- 
chungen (5),  (6),  (7)  identisch;  was  beweist,  dafe  das 
vollständige  und  genaue  Gleichgewicht  der  auf  chemische 
Weise  in  der  galvanischen  Kette  consumirten  und  der  als 
Wärmewirkung  oder  auf  mechanische  Weise  freiwerdenden 
Kräfte  auch  dann  stattfindet,  wenn  Ströme  in  Nebenlei- 
tungen inducirt  werden  und  auf  didse  Weise  ein  Theil 
der  entwickelten  Kraft  von  der  Hauptleitung  auf  die  Ne- 
benleitung übertragen  wird.  Der  Nachweis  dieses  Satzes 
ward  uns  nur  möglich  dadurch,  dafs  wir  die  Gesetze  der 
Induction  aus  der  Erfahrung  als  bekannt  voraussetzten, 
indem  es  sich  zeigte,  dafs  fast  in  allen  Yorgängen  in  der 
galvanischen  Kette  die  Ausgleichung  der  chemischen  Action 
und  der  Wärme-  und  Kraft-Entwickelung  nur  durch  Ver- 
mittelung  indudrter  Ströme  vor  sich  geht;  umgekehrt  müs- 
sen daher  auch,  wenn  wir  von  dem  Satze  des  Gleichge- 
wichtes der  chemischen  und  mechanischen  Action  in  der 
Kette  ausgehen,  hieraus  die  Gesetze  der  Induction  abzu- 
leiten seyn. 

PoggeodofffF»  Annal.  Bd.  XCI.  29 
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Aus  der  Vergleichung  der  Gleichungen  (6)  und  (7) 
wird  man  finderi        , 

(8)     a.w.fi^''^dt=za.to.fi^dt  +  a.fü.ff^^dt 

0  0  0 

d.  h.  die  Kraft,  welche  bei  Oeffnung  der  Batterie  durch 
Entstehung  d^s  Extracurrents  frei  wird,, ist  immer  dieselbe^ 
es  mügen  Nebenleituugen  yorhanden  seyn  oder  nicht;  im 
erstereo  Falle  wird  jedoch  ein  Theil  dieser  Kraft  in  den 
Nebenleitungen  entwickelt  und  nur  der  Rest  in  der  Haupt- 
leitung; die  Summe  beider  Kraftgröfsen  bleibt  jedoch  im- 
mer dieselbe,  i>lknlich  gleich  derjenigen,  welche  in  der 
Hauptleitung  entwickelt  wird,  wenn  gar  keine  Nebenlei- 
tung vorhanden  wäre.  Diefs  stimmt  auch  überein  mit  der 
bekannten  Erscheinung,  dafs  der  Unterbrechungsfunke  in 
einer  Leitung  desto  schwächer  wird,,  je  mehr  Nebenlei- 
tungen  vorhanden  sind,  in  welchen  secundäre  Ströme  bei 
der  Stromunterbrechung  inducirt  werden;  die  Rückwirkung 
des  in  der  Nebenleitung  inducirten  Stromes  auf  den  Ex- 
tracurrent  in  der  Hauptleitung  bewirkt  diese  Verminde- 
rung der  Stärke  des  Unterbrechungsfunkens;  der  Unter- 
brechungsfunke ist  aber  nur  das  Resultat  der  in  Einem 
Punkte  der  Leitung  concentrirten  Wärmeeutwickelung  des 
Endgegenstromes. 

Ich  habe  versucht  die  Veränderung  der  Stromintensi- 
täten in  den  bisher  betrachteteten  verschiedenen  Fällen  auf 
eine  mehr  anschauliche  Weise,  als  diefs  die  Formeln  zu 
geben  vermögen,  durch  Zeichnung  der  entsprechenden  Cur- 
vcn  darzustellen.  In  Fig.  4  Taf.  IV.  bedeutet  AB  CD  die 
Curve,  deren  Ordinaten  AB,  AC,  AD  die  Stromstärke»  de- 
ren Abscissen  von  A  an  gerechnet  die  Zeit  darstellen; 
die  allmählige  Zunahme  der  Stromintensität  geschieht  nach 
dem  bekannten  logarithmischen  Gesetze;  geschieht  die  Aus- 
schaltung des  Batteriestromes  bei  D,  wo  die  Stromstarke 
schon  als  ihrem  Endwerthe  J  sehr  nahe  kommend  betrach- 
tet werden  kann,  so  nimmt  alsdann  bei  gleichem  Leitungs- 
widerstände  die  Stromstärke  in   der  ebenfalls  logarithmi- 
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sehen  Carve  DEF  ab,  bis  sie  für  t=zao  gleich  Null  wird. 
Diefs  ist  der  Verlauf  des  Stromes  in  einer  Spirale  mit 
constantem  magnetischem  Coefficienten.  Fig.  6  zeigt  die 
Werthe  der  Stromstärken,  wenn  bei  a  plötzlich  eine 
dauernde  Vergröfserong  des  magnetischen  Coefficienten 
eintritt;  diese  bringt  eine  dauernde  Verminderung  der 
Stromstärke  hervor,  und  wenn  wir  annehmen,  dafs  bei  6 
der  magnetische  Coefficient  seinen  gröfsten  Werth  erreicht 
hat  und  von  da  an  constant  bleibt,  so  wird  die  Strom- 
stärke von  nun  an  wieder  nach  dem  allgemeinen  logarith- 
mischen Gesetze  zunehmen,  jedoch  nicht  in  ganz  derselben 
Curve  wie  bei  der  ersten  Zunahme,  sondern  durch  den 
Einflufs  des  neuen  magnetischen  Coefficienten  modificirt; 
sie  wird  ihren  Endwerth  J  im  Allgemeinen  später  errei- 
chen, als  es  sonst  geschehen  wäre;  ebenso  wird  nun  die 
bei  der  Stromanterbrechung  von  D  an  beschriebene  Curve 
zwar  zur  selben  Gattung  gehören  wie  in  Fig.  4,  jedoch 
wird  sie  vermöge  des  vergröfserten  magnetischen  Coeffi- 
cienten weniger  steil  abfallen  und  die  Ordinaten  werden 
die  gleichen  Werthe  später  erreichen  als  dort;  der  Unter- 
brechungsfunke wird  daher  auch  hier  bedeutend  stärker 
sejn  als  wenn  der  magnetisehe  Coefficient  derselbe  ge* 
blieben  wäre  wie  im  vorigen  Falle.  In  Fig.  6  sind  die 
Modificationen  dargestellt,  welche  die  Curven  des  Anfangs- 
und End-Gegenstromes  erfalffen,  wenn  zwar  der  magne- 
tische Coefficient  immer  derselbe  Ueibt,  in  einer  Neben- 
leitmig  aber  bei  Oeffnung  und  Schiiefsung  des  Batterie- 
stromes secundäre  Ströme  erzeugt  werden;  zugleich  sind 
die  letztiH'en  graphisch  unter  abe  und  üibiCg  angegeben; 
der  bei  der  Oeffnung  des  Stromes  in  der  Nebenleitung 
entstehende  secundäre  Strom  hat,  wie  schon  aus  den  For- 
meln (3)  und  (4)  herrorgeht,  in  jeder  Beziehung  den- 
selben Verlauf  und  dieselbe  Intensität,  wie  der  Strom  bei 
der  Schiiefsung  der  Batterie,  nur  mü  entgegengesetzten 
Vorzeichen. 

(Schlafs  im   nSchsten  Heft) 
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VII.  lieber  den  Einflujs  des  fVassers  bei  chemischen 
Zersetzungen;   von  Heinrich  Rose. 

(Fortsetzung.  ) 


13.    Deber  die  VerbindoiigeD  der  Borafture  und  des  Was- 
sere mit  der  Thonerde. 

JLlie  schwachen  Basen,  welche  die  ZusammensetzuDg  ft 
haben,  verbinden  sidi  entweder  gar  nicht  mit  Kohlensäure^ 
oder  nehmen,  wenn  sie  aus  ihren  Auflösungen  durch  koh- 
lensaure Alkalien  gefällt  werden,  letztere  nur  in  sehr  un- 
bedeutender Menge  neben. sehr  bedeutenden  Mengen  von 
Wasser  auf. 

Die  Borsäure,  welche  in  ihren  Verbindungen  manche 
Analogie  mit  der  Kohlensäure  zeigt,  verhält  sich  gegen 
schwache  Basen  doch  etwas  anders.  Wir  haben  g<^sehen, 
dafs  das  Eisenoxjd  mit  Borsäure  isils  die  Verbindung  FeB, 
freilich  nur  in  Gemeinschaft  mit  einfach«  oder  mit  zweifach 
borsaur^n  Natron  gefällt  werden  kann.  Durch  längere  Be- 
handlung selbst  nur  mit  kaltem  Wasser  wird  dem  borsau- 
ren  Eisenoxyd  der  gröCste  Theil  der  Borsäure  entzogen 
und  durch  Wasser  ersetzt.  *) 

Die  Thonerde  zeigt  gegen  die  Borsäure  ein  dem  Eisen- 
oxjd  ähnlidbes  Verhalten. 

Zu  den  Versuchen  über  die  Verbindungen  der  Thon- 
erde mit  der  Borsäure  wurde  sehr  reiner  Kali -Alaun  an- 
gewandt, der  ToUkommefi  frei  von  Anmaoniak  war. 

1)  FiUbingen  vermittelst  des  neutralsn  Borax. 

Wie  bei.  der  Fällung  des  borsauren  Eisenoxjds  wurde 
ein  UeberjBchufs  des  borsauren  Natrons  angewandt. 

Die  Lösung  von  einem  Atom  des  KaU- Alauns  in  12 
Theilen  kalten  Wassers  wurde  mit  der  Lösung  von  vier 
Atomgewichten  des  neutralen  Borax,  der  ebenfalls  in  12 

]  )  Pogg.  Ann.  Bd.  89,  S.  473. 
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Tfaeileo  kaJten  Wassers  g^elöst  worden  war  vermischt.  Der 
sehr  voluminöse  Niederschlag  wurde  in  2  Theile  getheilt« 

Der  eine  Tbeil  wurde,  ohne  ausgewaschen  zu  werden 
zwischen  Fliefspapier  geprefst.  Die  abfiltrirte  Flüssigkeit 
enthielt  keine  Thonerde. 

Die  bei  100^  getrocknete  Verbindung  war  etwas  com- 
plicirt  zusammengesetzt. 

Sie  wurde  auf  die  Weise  untersucht ,  dafs  in  einem 
Theile  nach  Auflösung  in  Chlorwasserstoffsäure  die  Schwe-" 
felsäure  vermittelst  Chlorbaryums  bestimmt  wurde. 

In  einem  zweiten  Theile  der  Verbindung  wurde  die  ge- 
meinschaftliche Menge  der  Schwefelsäure  und  des  Wassers 
durch  den  Verlust  beim  Glühen  gefunden.  Nach  Abzug 
der  Schwefelsäure  ergab  sich  die  Menge  des  Wassers.  Bei 
dieser  Bestimmung  des  Wassers  war  es  nicht  nöthig  Blei- 
oxyd anzuwenden,  da  durch  gehöriges  Glühen  in  der  That 
mit  dem  Wa$fi^r  alle  Scbwefelsäinr«  verjagt  wurde,  wie 
dieis  aus  besonders  zu  diesem  Zwecke  angestellten  Versu- 
chen steh  ergab*  Der  geglühte  Böckstand  wurde  mit  Fluor- 
wasserstoffsäure und  darauf  mit  Sehwefekäufe  nedh  bekann- 
ten Metboden:  bebandeltj  der  tlrockue  Rückstand  in  Chlor- 
wasserstoffsäufe  gelöst^  und  au8  der  AuflOsong  die  Thonerde 
durch  kobleusaures  Ammoniak  oder  durch  Schwefelammo« 
nium  gefällt.  lo  der  filtrirten  Flüssigkeit  wurden  die  Men- 
gen von  Kali  und  von  Natron  nach  bekannten  Methoden 
gefunden. 

Die  Zusammensetzung  der  bei  100^  getrockneten  Ver- 
bindung war  nach  den  Untersuchungen  des  Herrn  Weber, 
der  auch  die  folgenden  Verbindungen  analjsirt  hat,  fol- 
gende: 


Saaentofl*. 

Thonerde    . 

38^7 

17,94 

Borsäure 

37^6 

25,83 

Schwefelsäure 

2,64 

1,58 

Wasser 

12,09 

10,75 

Natrou 

6,13 

1,57 

Kali 

3,21 

0,54 

100,00. 
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Jedenfalls  ist  die  Borsäure  mit  der  Thonerde  als  AlB 
verbunden,  welche  Verbindung  der  des  borsauren  Eisen- 
oxyds analog  ist.  Das  Kali  ist  mit  Schwefelsäure  vereinigt, 
das  Natron  mit  Borsäure,  und  zwar  wahrscheinlich  zu  neu- 
tralem Borax,  wie  es  in  der  analogen  Fällung  des  borsauren 
Eisenoxjds  der  Fall  ist.  Das  gefundene  Resultat  indessen 
stimmt  am  besten  mit  folgendem  berechneten: 


UAl 

38.78 

20B 

37,65 

IS 

2,16 

20S 

12,14 

4  Na 

6,7ä 

IK 

2,54 

100,00, 

nach  weicher  Zusammensetzung  14  AI  B  mit  4  Na+6  B  ver-* 
boaden  angenoiuitien  werden  müfsten,  also  mit  einer  Men- 
gang  von  einfach'  und  von  zweifeich -borsaurem  Natron. 
Da  diefs  indessen  weniger  wahrscheinlich  dst,  und  da  bei 
der  Fällung  des  borsauren  Eisenoxyds  vermittekt  des  nea- 
tralen  iBorat  in  der  nicht  ausgewaschenen  Verbindung  nur 
neutraler  Borax  und  nidit  eine  Mengungp  von  diesem' mit 
gewöhnlichem  Bdrax  enthalten  ist,  eo  ist  folgende  berech- 
nete Zusammensetzung,  obgleich  sie  nicht  so  gut  mit  dem 
gefundenen  Resultate  übereinstimmt,  wohl  die  richtiger« : 


12  AI 

39,33 

16  B 

35,64 

IS 

2,56 

20  fi 

11,50 

4  Na 

7,96 

IK 

3,01 

100,00. 

Hiernach    besteht  der  Niederschlag  aus    3(A1B4-B) 
-|-(NaB+2H)  gemengt  mit  \  Atom  KS;  er  ist  also  analog 

Digitized  by  LjOOQIC 


455 

der  FäUang  zasammengefietzt,  welche  in  einer  Eiseooxyd- 
lösuDg  durch  neutralen  Borax  entsteht,  nur  dafs  in  dieser 
4  Atome  Ton  borsaurem  Eisenoxyd  mit  einem  Atom  neu- 
tralen Borax  vereinigt  sind^)  während  in  der  Thonerde- 
Verbindung  nur  3  Atome  dar  borsauren  Tbonerde  gegen 
ein  Atom  des  neutralen  Borax  verbünden  sind. 

Dafs  auch  in  diesem  Niedersd^lage  das  neutrale  bor- 
saure Natron  eine  chemische  Verbindung  mit  der  borsauren 
Thonerde  bildet,  geht  daraus  hervor,  dafs  dasselbe  in  der- 
selben keine  Kohlensäure  anzieht. 

Aber  auch  diese  Verbindung  beruht  wie  die  des  neutra- 
len Borax  mit  dem  borsauren  Eisenoxyd  auf  einer  schwa- 
chen Verwandtschaft,  denn  sie  kann  durch  blofses  Waschen 
mit  kaltem  Wasser  «ersetzt  werden. 

Der  andere  Th^l  der  Fällung  wurde  nämlich  nach  dem 
Filtrireu  mit  kaltem  Wasser  vollständig  ausgeviraschen,  so 
dafs  das  Waschwasser  keine  Schwefelsäure  mehr  enthielt, 
und  nach  dem  Abdampfen  keinen  Bückstand  mehr  hinter- 
liefs.    Das  Waschwasser  enthielt  keine  Thonerde. 

Der  ausgewaschene  Niederschlag  war  frei  von  Schwe- 
felsäure und  von  Alkali.  Bei  100^  getrocknet  hatte  er 
folgende  Zusammensetzung: 


Berecbdele  Zu- 

Sauerstoff. 

\t.     sammeDsetcoDg 

Thonerde 

56,36 

26,34 

2         56,24 

Borsäure 

18,79 

12,92 

1         19,11 

Wasser 

24,85 

22,19 

5        24,65 

100,00.  100,00. 

Die  Zusammensetzung  ist  (AI  B  4-  2  H)  +  H^  AI.  Aufser 
dem  borsauren  Natron  ist  durch  das  Wasser  der  Thonerde 
die  Hälfte  der  Borsäure  entzogen  worden,  und  sie  ist  nun 
luit  einem  Hydrate  der  Thonerde  verbunden,  das  künstlich 
dargestellt  werden  kann,  und  das  in  der  Natur  als  Gibb- 
sit  vorkommt. 

Durch  den  Einflufs  des  Wassers  verliert  die  borsaure 
Thonerde  weniger  Borsäure  als  das  börsaure  Eisenoxyd. 
1)  Pogg.  AoD.  Bd.  89,  S    478. 
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2)  Fällungen  eermiitelst  des  gewalmUchen  Borax. 

Es  wurden  wie  bei  der  FälloBg  vermittelst  des  neutralen 
Borax  ein  Atomgewicht  des  Kali -Alauns  durdi  vier  Atom- 
gewichte vom  zweifach  <  borsauren  Natron  zersetzt.  Die 
Salze  wurden  in  der  zwölffachen  Menge  kalten  Wassers 
aufgelöst,  und  die  Lösungen  kalt  mit  einander  vermischt. 
Die  von  der  voluminösen  Fällung  getrennte  Flüssigkeit 
enthielt  auch  in  diesem  Falle  keine  Thonerde. 

Ein  Theil  des  Niedersdüags  wurde,  ohne  ausgewaschen 
zu  werden,  zwischen  Fliefspapier  gepre(st.  Nach  dem 
Trocknen  hatte  er  eine  bernsteinähnlicbe  Farbe  angenom- 
men, welche  nicht  von  einer  geringen  Yerunreinigung  von 
Eisenoxyd  herrührte,  und  auch  beim  Glühen  verschwand, 
also  wohl  von  einer  sehr  geringen  Beimengung  von  orga- 
nischer Mata*ie  henrührte.  Das  geglühte  Salz  enthielt 
keine  Schwefelsäure. 

Nach  dem  Trocknen  bei  100*^  hatte  die  Yerbinduing 
folgende  Susavamensetzung: 


Berechnele  Zn- 

Saaerst. 

At. 

MiiuncinetzaBs. 

Tbonerde 

29,80 

13,93 

5 

28,62 

Borsäure 

37,31 

25,66 

10 

38,90 

Schwefelsäure 

4,70 

2,82 

1 

4,46 

Wasser 

20,58 

18,29 

21 

21,07 

Natron 

5,92 

1,52 

2 

6,95 

Kali 

1,69 

0,29 

100,00.  100,00. 

Durch  die  Einwirkung  des  zweifach -borsauren  Natrons 
auf  Kali- Alaun  hat  sich  in  der  That  zweifach -borsaure 
Thonerde  gebildet,  welche  mit  Thonerdehjdrat  und  mit 
schwefelsaurem  Alkali  gemengt,  gefällt  worden  ist.  Die  ge- 
trocknete Verbindung  besteht  wesentlich  aus  i(ÄVä^+3U) 
+  H3ÄiHh(NaB'+5H)  gemengt  mit  1  Atom  NaS,  oder 
statt  dessen  zum  Theil  mit  KSV  Bei  lOO''  behält  bekannt- 
lich der  gewöhnliche  Borax  die  Hälfte  seines  Wasserge- 
haltes. 

Die  Zusammensetzung   der  Verbindung   ist   also   ver- 
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schieden  von  der,  welche  durch  eine  Liösung  des  zwei- 
fach-borsauren Natrons  in  einer  Eisenoxydlösung  hervor- 
gebracht wird  ^).    In  diesem  Falle  ist  durch  zweifach*bor- 

saures  Natron  nur  das  borsaure  Eisenoxyd  FeB»  verbundea 
mit  gewöhnlichem  Borax,  gefällt  worden. 

^  Es  mag  anstöfsig  erscheinen ,  die  borsaure  Thonerde 
ÄIB^  neben  dem  Thonerdehydrat  B^il  in  dem  Nieder« 
schlage  anzunehmen.  Und  in  der  That  mag  es  eheii  so 
wahrscheinlich  seyn^  dafs  statt  dessen  borsaure  Thonerde 
ALB  mit  der  borsauren  Thonerde  AlB^  in  der  Fällung 
g.emeinschaftlich  enthalten  sind',  und  zwar  3(ÄiB'+4H) 
+2(ÄlB  +  B)  +  NaB'+5»),  welche  Verbindung  1  At. 
H  weniger  enthält,  als  nach  der  oben  angeführten  Formel 
erfordert  wird. 

Wenn  man  aber  bedenkt,  dafs  zweifach -borsaures  Na- 
tron neben  kohlensaurem  Natron  nicht  nur  in  Auflösun- 
gen, sondern  auch  in  trocknen  Verbindungen  neben  ein- 
ander bestehen  können,  so  wird  man  auch  Verbindungen 
der  borsauren  Thonerde  AIB^  mit  Thonerdehydrat  nicht 
für  ganz  unwahrscheinlich  halten  können. 

Der  zweite  Theil  der  Fällung  wurde  mit  kaltem  Was- 
ser ausgewaschen  und  zwar  so  lange,  bis  das  Waschwas- 
ser weder  Spuren  von  Schwefelsäure  zeigte,  noch  einen 
Rückstand  beim  Abdampfen  hinterliefs.  Dadurch  wurde 
das  schwefelsaure  Alkali  und  neben  vieler  Borsäure  das 
zweifach -borsaure  Natron  ausgewaschen,  so  dafs  die  Ver- 
bindung keine  Schwefelsäure  und  nur  eine  geringe  Menge 
von  Natron  nach  enthielt  Bei  100^  getrocknet  hatte  sie 
nach  dem  Auswaschen  folgende  Zusammensetzung: 

Bereclinete  Zu*- 


Sanentoir. 

Au 

•ammeaHltuDg. 

Thonerde        51,05 

23,86 

3 

52,07 

Borsäure         22,90 

15,75 

2 

23,59 

Wasser          25,07 

22,28 

8 

24,34 

Natron              0,98 

0,25 

, 

100,00, 

100,00. 

1)  Pogg.  Ann.  Bd.  89,  S.  480. 
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In  der  ausg^ewasohenen  Verbindaog  ist  nar  die  bor- 

saure  Thonerde  AIB  enthalten,  mit  Thouerdebjdrat  ver- 
bunden. Der  Ueberschufs  der  Borsäure  ist  durch  den  Ein- 
ftofs  des  Wassers  dem  Niederschlage  entzogen  worden. 
Die  Zusammensetzung  kann  durch  2(AlB+2fi)  +  fi' AI 
ausgedrückt  werden,  in  welcher  indessen  ein  Atom  Was- 
ser weniger  enthalten  ist,  als  die  gefundene  Zusammen- 
setzung gegeben  hat.  Zum  Tbeil  ist  dieser  Ueberschufe 
des  Wassers  noch  mit  der  geringen  Menge  des  Borax  ver- 
bunden, welche  aus  der  Verbindung  n<H:h  nicht  ausge- 
wascben  worden  war. 

In  jedem  Falle  unterscheidet  sich  der  durch  gewöhnli- 
chen Borax  gefällte  und  ausgewaschene  Niederschlag  von 
dem  durch  neutralen  Borax  erzeugten  und  ausgewasche- 
nen nur  dadurch,  dafs  er  gerade  noch  einmal  so  viel  von 
der  Verbindung  AIB +  211  gegen  dieselbe  Menge  von 
Thouerdehydrat  enthält. 

Es  geht  aus  diesen  Versuchen  hervor,  dafs  die  Thon- 
erde eine  weit  gröfsere  Verwandtschaft  zur  Borsäure  als 
zur  Kohlensäure  hat,  und  dafs  daher  auch  in  den  ausge- 
waschenen Fällungen  eine  bedeutende  Menge  von  Borsäure 
cuthalten  ist,  besonders  wenn  sie  durch  zweifach -borsau- 
res Natron  erzeugt  worden'  sind.  Die  Verwandtschaft  der 
Borsäure  zur  Thonerde  ist  gröfser  als  die  zum  Eisenoxyd, 
und  selbst  als  die  zu  vielen  stärkeren  Basen. 


Die  Aehnlichkeit  in  dem  Verhalten  der  Kohlensäure 
und  der  Borsäure  in  ihren  Lösungen  mit  Basen  veranlafst 
mich  einige  Versuche  über  die  Verbindungen  mit  der 
Kohlensäure  mitzutheilen. 

Richter  nahm  bekanntlich  eine  kohlensaure  Thonerde 
an,  und  ging  bei  seinen  Untersuchungen,  als  er  die  Ver- 
hältnisse, in  denen  sich  Säuren  und  Basen  in  Salzen  mit 
einander  verbinden,  bestimmen  wollte,  meistentheils  von 
derselben  aus.  Berzelius,  und  vor  ihm  schon  Bucholz 
und  andere  Chemiker,  läugneten  hingegen  die  Existenz  einer 
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kohlensauren  Tbonerde.  In  neueren  Zeitdn  bat  H.  Bley  ') 
eine  ausßihiliche  und  gründliche  Arbeit  ttbe^  die  Einwir- 
kung von  Alkalihydraten  und  kohlensauren  Alkalien  auf 
eine  Alaunlösung  bekannt  gemacht,  aus  der  hervorgeht, 
dafs  allerdings  unter  gewissen  Umständen  eine  wasserhal- 
tige kohlensaure  Thonerde,  deren  KohlensSuregehalt  aber 
zwischen  5,27  bis  11,39  Proc  schwankte,  erhalten  werden 
kann.  Es  widerspricht  diefs  der  Annahme  von  Berzelius, 
welcher  behauptet,  dafs  wenn  Thonerde  vermittelst  eines 
Ueberschusses  von  kohlensauren  Alkalien  gefällt  würde, 
der  Niederschlag  ein'  nnlösliöhes  Doppelsalz  von  kohlen- 
saurem Alkali  und  Thonerde  wSre,  das  sich  in  SSuren 
mit  Brausen  auflöst  ^). 

Spftter  hat  Mo'spratt,  ohne  auf  die  Untersuchungen 
von  Bley  Rücksicht  zu  nehmen,  die  Untersuchung  des 
Niederschlags  bekannt  gemacht,  weichet  er  in  einer  Alaun- 
auflösung durch  kohlensaures  Ammoniak  erhalten  hatte  ^). 
Er  fand  ihn  folgendermafsen  zusammengesetzt. 

.  3  At  Thonerde        44^6 

2  At.  Kohlensäure     12,91 

16  At  Wasser  42,23 

100,00. 

Bley  hat  nicht  mit  grofser  Bestimmtheit  angegeben, 
unter  welchen  Umständen  man  basisch -kohlensaure  Thon- 
erde, oder  eine  Doppelverbindung  von  derselben  mit  koh- 
lensaurem Alkalt  erhält  Jedenfalls  aber  sind  nach  ihm 
diese  Niederschläge  blofse  Gemenge. 

Es  ist  schwer  einzusehen,  wie  kohlensaures  Alkali,  wenn 
es  als  Lösung  bei  der  Fällung  einer  Salzlösung  angewandt 
worden  ist,  in  dem  ausgewaschenen  Niederschlag  gemengt 
enthalten  seyn  kann.  Offenbar  ist  es  durch  chemische 
Verwandtschaft  mit  dem  gefällten  kohlensauren  Oxyde, 
oder  mit  dem  Oxydhydrat  verbunden.     Aber  die  Fällung 

1)  Journ.  für  pract.  Chemie  Bd.  39,  $.  1. 

2)  Lehrbach  der  Chemie,  5te  Aufl.  Bd.  3,  S.  479. 

3)  The  guaterfy  Journ.  1850,  Bd.  II,  S.  216. 
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kann  diese  Doppelverbindung  gemengt  oder  vielleichl  ver- 
bunden niit  mehr  oder  weniger  Hydrat  oder  Carbonat 
des  Oxydes  enthalten,  und  auch  nur  das  scheint  Bley 
behaupten  zu  wollen. 

Die  Fällung,  welche  Hr.  Weber  untersucht  hatte,  ist 
auf  folgende  Weise  dargestellt  worden.  Eine  bedeutende 
Menge  eines  käuflichen  Alauns ,  der  aus  Kali  r  und  Ammo- 
niak -  Alaiin  bestand,  in  vielem  Wasser  gelöst,  wyrde  durch 
einen  Ueberschufs  einer  Lösung  von  kohlensaurem  Ammo- 
niak gefällt,  und  der  Niederschlag  mit  reinem  Flufswaßser 
so  lange  ausgewaschen,  bis  das  Waschwasser  keine  Reac- 
tion auf  Schwefelsäure  m^hr  gab.  Er  enthielt  dessepun- 
geachtet,  wie  diefs  bekannt  ist,  noch  viet  Schwefelsäure, 
und  die  Lösung  desselben  in  C^Iorwapßerstoffsäure  gab 
mit  Cblorbaryum  eine  starke  Fällung.  Die  chlorwasser- 
stoffsaure Lösung  wurde  von  Mauern  mit  kohlensaurem 
Ammoniak  gefällt,  und  nach  dem  Afose^z^n  des  Nieder- 
schlags die  Flüssigkeit  davon  abgegossen,  die  Fällung  mit 
destillirtem  Wasser  übergössen,  damit  bis  zum  Sieden  er- 
hitzt und  das  Ganze  in  eine  grofse  Flasche  zum  Absetzen 
hingestellt.  In  dieser  wurde  durch  einen  Heber  die  Flüs- 
sigkeit abgezogen,  von  Neuem  destillirtes  Wässer  hinzu- 
gefügt, und  damit  so  lange  fortgefahren,  bis  das  durch  den 
Heber  abgezogene  Wasch wasser  nur  höchst  geringe  Spu- 
ren von  Schwefelsäure  noqh  zeigte. 

Durch .  das  lange  Stehen  der  Thonerde  unter  Wasser 
hatte  fiie  ihre  voluminöse  Beschaffenheit  gajnz  verloren  und 
sich  in  einen  Niederschlag  von  dichter  Beschaffenheit  auf 
eine  ähnliche  Weise  verwandelt,  wie  daß  bei  dem  Eisen- 
oxydhydrate der  Fall  ist,  wenn  es  lange  unter  Wasser 
aufbewahrt  ist. 

Der  Niederschlag  wurde  nun  auf  grofsen  Filtern  voll- 
ständig  mit  kaltem  desti Hirten  Wasser  ausgewaschen,  bis 
das  Waschwasser  keine  Spur  von  Schwefelsäure  mehr  ent- 
hielt, und  darauf  an  der  Luft  getrocknet. 

Mit  Chlorwasserstoffsäure  übergössen,  entwickelte  sich 
heftig  Kohlensäuregas,  aber  die  Lösung  zeigte  vermittelst 
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Chlorbaryums  keine  Spur  von  Schwefelsäure,  indessen  in 
Salpetersäure  gelöst,  wurde  eine  wiewohl  höchst  unbe^ 
deutende  Trübung'  vermittels  des  Salpetersäuren  Silberoxyds 
hervorgebracht,  die  indessen  so  gering  war,  dafs  bei  der 
Untersuchung  keine  Rücksicht  auf  den  geringen  Chlorgehalt 
genommen  wurde.  Beim  Erhitzen  entwickelte  sich  ein 
starker  Geruch  nach  Ammoniak. 

Die  Zusammensetzung  der  Verbindung  im  lufttrocknen 
Zustande  war: 


Bereclincte  Zu- 

SauerMoflt 

At. 

sammensetzung. 

Thonerde 

34,48 

16,12 

1 

32,63 

Ammoniumoxjd 

15,33 

4,72 

l 

16,53 

Koblensänre 

26,77 

19,47 

2 

27,96 

Wasser 

23,42 

20,82 

4 

22,88 

100,00.  100,00. 

Die  einfachste  Ansicht,  welche  man  von  der  Zusam- 
mensetzung dieser  Fällung  aüfstdlBii  kann,  idt  wohl  die, 
sie  als  eine  Verbindung -von  Thonerdehydrat  mit  zweifach- 
kohlensaurem Ammooiumojyd  zu  betrachten,  und  sie  liefse 
sich  dann  durch  H^  Al  +  (?*H*C2  +  k)  ausdrücken. 

Eine  audere  Ansicht  indessen,  welche  mir  aber. .nicht 
als  die  wahrscheinlichere  erscheint,  ist  die,  kohlensaure 
Thonerde,  oder  vielmehr  eine  Verbindung  derselben  mit 
Thonerdehydrat  hier  anzunehmen.  Dieselbe  müfste  dann 
mit  einfachen  kohlensaurem  Ammoniumoxyd  vereinigt  seyn. 
Es  ist  nämlich  bekannt,  dafs  jedes  kohlensaure  Ammonium- 
oxyd, welches  mehr  Kohlensäure  enthält  als  dem  einfa- 
chen Salze  entspricht,  sich  in  der  wässerigen  Lösung  in 
letzteres  verwandelt,  wenn  dieselbe  gekocht  wird;  mau 
könnte  daher  annehmen,  dafs  bei  erhöhter  Temperatur  das 
zweifach -kohlensaure  Ammoniak  Kohlensäure  der  Thon- 
erde abgetreten  hätte.  Ehe  wir  aber  nicht  mit  Sicherheit 
die  Bedingungen  kennen,  unter  denen  sich  Kohlensäure 
mit  Thonerde  verbinden  kann,  müssen  wir  wohl  der  er- 
sten Vorstellungsart  den  Vorzug  geben. 
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Was  die  kohlensaure  Tbonerde  betrifft,  welche  Mus- 
pratt  untersucht  bat,  so  geht  aus  der  UntiersucbuDg  nicht 
hervor,  ob  dieselbe  auf  einen  Ammoniakgehalt  geprüft 
worden  ist.  .         , 

(Fortsetzung  folgt.) 


VIII.     Veber  die  Bewegung  eines  Kreisels  um  seine 
Spitze;  von  Dr.  F.  J.  Stamkart^). 


V V  enn  die  Spitze  A  eines  Kreisels  (Tat  III  Fig.  5)  als 
der  Ursprung  eines  Coordinaten -Systems  angenommen 
wird,  wovon  die  Axe  Z  in  verticaler  Stellung,  und  dann 
geschrieben  wird: 

rfF"  =  4(yrfÄ-»dy); 

ferner  1»=  der  unendlich  kleinen  Masse  eines  einzigen 

Punktes  P,  dessen  Coordinaten  x,  y,  », 
Mt=,  der  Masse  des  Kreisels, 

X,  F  und  Zr=  den  Coordinaten  des  Schwerpunktes, 
^:=:der  Gravitation, 
.    und  t  =  der  Zeit ; 

1)  Vorliegendes  ist  ein  vom  Hrn.  Verl  gemachter,  kurzer  Auszug  seiner 
Abhandlung:  Verhandeling  over  de  IBeweging  van  eenen  Tolom  zi/ne 
Punty  mttsgaders  00er  de  VTetten,  poigens  welke  eert  dramjende  Rhtg^ 
door  eenen  grooteren  toneentrieken  Pasten  Ring  aangestrokken  wer" 
dendey  zieh  om  aijn  middetpunt .  bew€egt\  j4nuierd»  1847.  —  Wi 
erlaube  mir  dabei  zu  bemerken,  dafs  bereits  Leonh.  Eul.er  in  seiner 
Theoria  motus  corporum  solidorum  seu  rigidorum  etc.^  Rosiochü 
et  Gryphiswaldae  1765  (von  welcher  kurzlich,  |n  Berlin  1853,  eine 
deutsche  Uebersetzung  durch  Hm.  Dr.  Wo I  fers  erschienen  ist)  da» 
Problem  des  Kreisels  behandelt  hat  P. 
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So  hat  man  bekaoDtlich  (Seite  8  und  9  des  Originals) 
2md(^)  =  0      ....     (2) 
2md(^')  +  iMXgdt:=iO    (4) 

Smd(^)^-iMYgdi^O   (5). 

Setzt  man: 

X  =  Usinyj,     F=  —  Ucosyj; 
und  ferner: 

2mdV  =  MdQ^, 

:SmdV'  SS  M(  —  siny^dQ  -h  cosipdff), 

2md  r'  =  Ä(+cosV;d  Q  +  sim/zd  Q), 

so  ist  t//=  dem  Winkel  KAX,  den  eine  auf  die  Projection 
der  Drebungs- Axe  rechtwinkliche  Linie  AK  mit  der  Coor- 
dinaten-Axe  AX  macht. 

Durch   Substitution    und   Reduction    erhält   man    von 
(Seite  12  des  Originals) 

di"       dt  *  dt  ~  I 

Zieht  man  eine  Linie  BK*  durch  den  Schwerpunkt  B  des 
Kreisels  parallel  der  Linie  AK^  und  eine  zweite  Axe  BX' 
rechtwinklich  auf  die  Drehungs-Axe,  und  fest  in  dem  dre- 
henden Körper,  so  ist  die  Position  eines  Punktes  P  auf 
dem  Umkreis  eines  Ringes  DPCy  dessen  Mittelpunkt  in  B 
liegt,  bestimmt  durch  die  Gröfsen: 

LXAK^'ip, 

LX!BIC^(p, 

LX'BP  =  l, 

LZAZ'  =  ß, 

und  durch  den  Durchmesser  des  Ringes  =2r. 

Endlich  sey  der  Abstand  des  Schwerpunktes  B  von  der 
Spitze  A^  oder  AB^sa^  so  findet  man,  wenn  die  ganze 
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Masse  M  des   Kreisels  auf  eineo    uiiendlicb   dännen   und 
schmalen  Ringe  DPC  beschränkt  gedacht  wird,  (Seite  16) 

dO^  =  ir^co&ßd(p  +  4[r«  +  (o^  —  4r')8in/9]dt/;  \ 

dO  =  i(a^+ir^)dß  (12) 

dO'  =  4r«8in/9d9)  — i(a«— ir*)6in/?co8/?dV'         ) 
wobei  hinzugefügt  werden  mufs 

Üs=2a6inß. 
Mittel&t   Integration    und   Reduction    erhält    man    nun 
(Seite  22  des  Originals) 

il,  J?  und  C  sind  die  drei  hin2ugefügten  Constanteu. 

Diese  drei  Gleichungen  geben  cbe  drei  Geschwindig- 
keiten der  Umdrehung  des  Kreisels  als  Functionen  der 
Neigung  B. 

'    ^^  (^)  "'^  ^^^  ^^^  ^^'  ^^'^^  "^^^  ^^^  Linie  BK*  als 
ruhend  betrachtet, 

2)  C^j  um  die  verticale  Axe  ÄZ;  und 

3)  (^  um  die  Knoten -Linie  AK. 
Wenn  zur  Zeit  1  =  0  gegeben  wird: 

SO  werden  diese  drei  Gleichungen  (15)  übergehen  in: 

(if)=''['-?ip-.^/«»"'-«»»i 

(rfyv r*  cos;?'—  CO»  ff 

rfJ—'^'a'+ir»*        »inV  >  (16) 

ii\*—t,i  ^  f<l„    "(«'-HJ»-')  C05£-£0sffl 

X^COS/?  — C08/?) 

Da 
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Da  nun  f^    stets  einen  positiven  Werth  hat,  so  mufs  das 

zweite  Glied  auch  positiv  sejn,  und  daher  hat  man  zwei 
Erfordernisse,  wenn  a  positiv  ist  (Seite  24  d.O.) 

C08/?<C08/?, 

und  coaß>co8/3''^2g'^^!!^^^sin^ß. 

Hieraus  geht  hervor,  dafs,  wenn  die  Geschwindigkeit 
der  Rotation  p  sehr  grofs  ist,  die  Neigung  ß  zwischen 
enge  Gräuzen  beschränkt  sejn  mufs.  Die  Axe  des  Krei- 
sels kann  daher  wohl  eine  etwas  gröfsere  Neigung  als  in 
der  ursprünglichen  Lage  annehmen,  aber  nicht  umstürzen, 
sondern  mufs  sich  bald  wieder  aufrichten. 

Da  ferner  cos^ — cos/S'  positiv  bleibt,  so  ist  auch  stets 

(t^)  P^^^^^S  das  heifst:  die  Knoten- Linie  iUST  versetzt  sich 

in  die  nämliche  Richtung  als  worin  die  Rotation  des  Krei- 
sels fortgeht. 

Die  Bewegung  eines  Punktes  der  Axe  des  Kreisels  ist  in 
Taf.  III  Fig.  6  versinnlicht,  in  Uebereinstimmuug  mit  Fig.  8, 
worin  die  beiden  Pfeilchen  die  Richtungen  der  Rotation 
des  Kreisels  um  seine  Axe,  und  der  Fortschreitung  der 
Knoten -Linie,  oder  auch  der  Projection  der  Axe  nach- 
weisen. 

Wenn  a  negativ  ist,  hat  man  dagegen  (Seite  25  d.  O.) 
cos/J^cos/^, 
und  cos/?<  cos/9'+2</ .  ^^^'^I^t'''^  sin  V- 

Die  Axe  bleibt  nun  stets  höher  als  in  der  ursprünglichen 
Lage,  aber  kann  sich  nicht  mehr  als  eine  kleifie  Gröfse 

erheben.     T-^)  ist  positiv  gewordc«,  und  die  Knoten -Linie 

hat  also  eine  rückläufige  Bewegung.  Ein  Punkt  der  Axe 
des  Kreisels  beschreibt  nun  eine  Reihe  von  gebogenen 
Linien  wie  in  flg.  7  vorgestellt  ist  Fig.  9  ist  für  diesen 
Fall  die  Abbildung  eines  Kreisels,  woran  der  Schwerpunkt 
niedriger  liegt  als  die  Spitze.    Die  Richtung  der  Rotation 

Peggendorirs  AnnaL  Bd.  XGI.  30 
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uod  der  FortachreituBg  der  Projection  der  Axe  sind  durch 
die  Pfeilchen  nachgewiesen. 

Ist  endlich  a=0,  so  ist  auch  stets  ß — ß  und^-^=0; 

also  hat  der  Kreisel  in  diesem  Falle  in  jeder  Richtung  eine 
bleibende  Stellung,  was  fiberdiefs  klar  ist 

Setzt  man  /?  =  90° ,   und  ß  =  ß  +  a  ( Seite  26  d.  O. ), 
und  2ur  Abkürzung, 

2 ^  .  ''^y,^'''^  =  ä=  einer  kleinen  Gröfse , 
so  hat  man: 

(57)'=(ii$P)»(^-^)""«' 

deshalb  mufs  auch  nun  stets  a  eine  kleine  Gröfse  bleiben. 
Die  Axe  des  Kreisels  hält  sich  also  stets  in  einer  beinahe 
horizontalen  Stellung,  und  die  Projection  der  Axe  geht 
fort  in  der  nämlichen  Richtung  als  die  Punkte  des  niedrig- 
sten Theil  des  Kreisels.  Fig.  9  Taf.in.  giebt  die  Vorstellung 
dieses  Falles.  Die  Spitze  4  liegt  in  einer  Gabel,  welche 
sich  in  horizontaler  Richtung  drehen  kann. 

Durch  eine  annähernde  Integration  (Seite  27,  28,  29) 
findet  man  noch,  wenn  gesetzt  wird 

d  =  2g  ^^^^y'''\  wie  oben,  und  »=p .  ^,  Vl-^^cos/y, 

i/;  =  J5[ff —  sin C»«  +  c)3  + const    ;  ...  (18) 

und  für  die  GQordinbtea.:iiiP^;s;a;,  PZ'wyy  der  Curve 
Fig. .  0 ,  wenn  c  ä  0  :geB6mineai  .wird ,  <  erhält  man , 

flpc*J5jsin^(i#4r.sintO  j  {\o\ 

y=^5sin/S'(l— cQsil)  .)   '   '    '  '  ^ 

woraus  folgt,   dafs  die  Curve  Fig.  6  sehr  nabe  mit  einer 

Cycloide  übereinstimmend  ist. 

Alles    dieses    ist   auch    durch  Versuche   nachgewiesen 

worden  und  völlig  bestätigt.    Es  geht  daraus  hervor,   dafs 

die  Axe  eines  sich  geschwind  drehenden  Körpers,  wenn  sie 
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eine  Hauplaxe  ist,  in  einem  einzigen  Punkte  unterstützt 
werden  kann,  und  dafs  sie  dann  ihre  Neigung  gegen  eine 
horizontale  Ebene  wenig  ändernd  eine  ge^ahnie  Kegelfläche 
beschreiben  wird. 


IX.     Herteitung  der  Cauchy' sehen  Reflexionsfor- 
melnfür durchsichtige  Mittel;  Qon  Beer  in  Bonn, 


JDekanntlich  hat  Cauchy  bereits  im  Jahre  1839  die  merk- 
würdigen Reflexionsformeln  mitgetheilt,  welche  durch  die 
schönen  experimentellen  Untersuchungen  Jam  ins  in  den 
Jahren  1848  und  1851  eine  so  schlagende  Bestätigung  ge- 
funden haben.  Auch  über  die  Begründung  der  erwähn- 
ten Formeln  finden  sich  an  verschiedenen  Stellen  Notizen 
von  Cauchj;  soviel  wir  aber  wissen  ist  der  vollständige 
Calcul  nicht  in  die  Oeffentlichkeit  getreten.  Wir  sind  da- 
her überzeugt,  einem  vielseitigen  Wunsche  zu  entsprechen, 
indem  wir  hier  denselben  aus  den  von  Cauchj  ange- 
nommenen Prämissen  in  allen  seinen  Einzelheiten  durch- 
führen. Dabei  werden  wir  die  von  Cauchy  angenom* 
mene  symbolische  Schreibart  nicht  anwenden ;  unserer  An- 
sicht nach  gewährt  sie  höchstens  einen  formellen  Vortheil. 
Im  Voraus  machen  wir  auch  noch  darauf  aufmerksam,  dafs 
wir  die  zur  Sprache  kommenden  Gröfsen  mitunter  anders 
und  für  uns  bequemer  bezeichnen  als  Cauchy;  die  in 
den  Endformeln  vorkommenden  Zeichen  werden  jedoch 
dieselbe  Bedeutung  wie  in  den  Formell;!  Cauchy 's  baben. 

Man  habe  zwei  für  transversale  Schwingungen  vollkom- 
men  durchsichtige  isotrope  Mittel,  M  und  Jlf,  von  d^nen 
das  letztere  optisch  dichter,  sey,  und  die  durch  eine  Ebene 
getrennt  sind*  In  dpm  ersten  Mittel  bewegen  sich  ebene 
Lichtwellen  von  homogener  Farbe  nach  der  Trennungs- 
fläche hin;  hier  werden  sie  gespiegelt  und  gebrochen.  Da- 
bei eilapgen  die   gespiegelten    und  gebrochenen  Wellen 

30* 
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dieselbe  OseiUationsdaaer  (Farbe)  wie  die  eiufalieudeii 
Wellen,  und  zwischen  den  Richtangen  der  drei  Wellen- 
Systeme  finden  die  durch  das  Spiegeinngs-  und  Brecbungs> 
gesetz  ausgesprochenen  Relationen  statt.  Was  die  Inteo- 
sitätsverhältnisse  der  drei  Systeme  betrifft,  so  werden  sich 
diese  durch  die  an  der  Gränze  beider  Mittel  bestehenden 
Bedingungen  bestimmen.  Es  mufs  nun  angenommen  wer- 
den, dafs  der  Ausschlag  eines  Theilchens  der  Trennungs- 
fläche, wie  er  aus  der  Bewegung  in  M  resultirt,  genau 
derselbe  ist  wie  der,  welcher  sich  aus  der  Bewegung  in 
M'  ergiebt,  sowie  ferner,  dafs  der  Ort  von  Aethertheil- 
chen,  die  auf  einem  Einfallslothe  liegen,  an  der  Trennungs- 
fläche keine  Unstetigkeit  aufweist.  Diese  Annahme,  welche 
sich  von  vornherein  als  die  natürlichste  aufdrängt,  ist,  wie 
wenigstens  Haugthon  behauptet,  nichts  anderes  als  das 
von  Cauchj  sogenannte  Princip  der  Continuitäi  der  Be- 
wegung, nichts  anderes  als  die  schon  von  Lagrange  auf- 
gestellten und  von  Green  in  der  Theorie  des  Lichtes  an- 
gewandten Bedingungen  für  die  Gränzen  von  Körpern. 
Bezeichnen  wir  die  Componenten  der  Theilbewegungen  ei- 
nes Punktes '  der  Trennungsfläche  im  ersten  Mittel  durch 
I,  7^^  g,  im  zweiten  durch  |',  tj\  g',  und  nehmen  wir  das 
Einfallsloth  zur  «-Axe  eines  rechtwinkligen  Coordinaten* 
systemes,  so  besteht  der  mathematische  Ausdruck  für  die 
erwähnten  Bedingungen  in  folgenden  Gleichungen: 

1)  S|=Sr,        2)  Sq=Si?'.        3)  S^=S^', 

^>^rt-«5;'  ^)«S=«£'    6)«g-«Si- 

Es  fragt  sich  nun,  welches  die  Theilbewegungen  im 
ersten  und  zweiten  Mittel  sind.  Der  Erfolg  zeigte  dafs 
sie  nicht  blofs  in  den  Bewegungen  des  einfallenden,  ge- 
spiegelten und  gebrochenen  Strahles  besteben.  Man  ist 
Vielmehr  gen5thigt  neben  jenen  Strahlen  noch  zwei  neue 
Strahlen  anzunehmen,  von  denen  der  eine  in  JT,  der  an- 
dere in  9F  sich  befindet.  Die  Annahmen  über  diese  Strah- 
len finden  sich  eingeengt  durch  die  nothwendigen  Bedin- 
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gungen,  dafs  die  Bewegung  dieser  Strahlen  sich  mit  der 
Natur  des  isotropen  Mittels  vereinbare,  sowie  dafs  sie  in 
merklicher  Entfernung  von  der  Trennungsfläche  wenigstens 
für  den  Sinn  verschwinden.  Da  aber  hierdurch  keines- 
wegs schon  die  Strahlen  vollkommeo  bestimmt  sind,  so 
sieht  man  leicht  ein,  dafs  verschiedene  Annahmen  über 
dieselben  möglich  sind,  die,  in  die  Gleichungen  1  bis  6 
aufgenommen,  zwar  untereinander  verschiedene,  aber  doch 
wieder  mit  der  Erfahrung  innerhalb  der  Fehlergränzen 
übereinstimmende  Intensitätsformeln  liefern.  Und  in  der 
That  hat  Haugthon  neulich  erst  nachgewiesen,  dafs  die 
Annahme  Green's,  des  Erfinders  jener  Strahlen,  nach  ge- 
höriger Modification  Formeln  liefert,  die  sich  den  Beob- 
achtungen Jam  in' 8  vollständig  anschliefseu.  Cauchy 
hat  die  soeben  besprochenen  Strahlen  verschwindende  Strahl 
len  genannt.  Seine  Annahme  über  dieselben,  deren  Be- 
gründung er  übrigens  noch  nicht  veröffentlicht  hat,  neh- 
men wir  zunächst  in  die  folgenden  Gleichungen,  welche 
die  Ausschläge  und  Gomponenten  der  Strahlen  darstellen, 
auf,  und  sprechen  dann  nachträglich  über  die  Beschaffen- 
heit der  fraglichen  verschwindenden  Strahlen. 

Erstens.  Indem  wir  zuvörderst  die  mit  der  Einfalls- 
ebene parallelen  Oscillation  betrachten,  legen  wir  die  a;-Axe 
unseres  Coordinatensjstemes  in  die  Einfallsebene  und  be- 
zeichnen den  Einfallswinkel  mit  «,  den  Brechungswinkel 
mit  f,  sowie  die  Wellenlänge  und  Geschwindigkeit  im 
ersten  und  zweiten  Mittel  durch  A,  t  und  X\  tf.  Alle  auf 
die  einfallende,  ref(I)eetirte  und  ref(r)ingirte  Welle  bezüg- 
lichen Attribute  werden  wir  respective  durch  i,  l  und  r 
markiren.  Ferner  setzen  wir  die  Phase  der  Oscillationen 
des  gebrochenen  Strahles  gleich  Null.  Wenn  alsdann  die 
Normale  der  einfallenden  Welle  in  den  Quadranten  (-t-Z) 
(—X)  zu  liegen  kommt,  so  schreiben  sich,  unter  q  die 
Ausschläge,  unter  a  die  Amplituden  verstanden,  die  Glei- 
chungen der  drei  zuerst,  erwähnten  Strahlen  wie  folgt : 
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(...=  0,8111  [y  («*— E,)+/|,  p,=:a,8iii  ]y  (»*—£,) +Ir], 

(.,=a,8ia[^  («•<-£,)]. 

Unter  JE,,  £|,  Er  verstehen  wir  aber  die  Ausdrücke: 
—  »cosi+xainiy        «cost+a^sint, 
— scosr+a^sinr, 
und  es  sind  £,  =  0,  £,  =  0,  E^  =  0  die  Gleichungen  der 
drei  Wellenebenen. 

Bezeichnen  ivir  ferner  den  verschwindenden  Strahl  im 
ersten  und  zweiten  Mittel  durch  die  Marke  s  und  s*  und 
seine  Attribute  durch  deutsche  Buchstaben,  so  haben  wir 
nach  dem  Obigen  und  nach  Cauchy's  Annahmen  fiber 
den  verschwindenden  Strahl,  zur  Bestimmung  der  Compo- 
nenten- Ausschläge  aller  Strahlen  folgende  Gleichungen. 

|,=r:a,co8i.8in[j^(©f— E,)+j|, 
|,=a,co8t.siii[Y(t>l— £,)+x], 

|,=:y6— .cos[yO)^— a?sinO+s], 
i=a,co8f.8in[?|?(f)'«— JS)], 
l.  =yV'-.cos[^(t)7-a:sinO+s] 

f,=a,8int.sin  j^(t>t^E,)+j], 

f,=;=-a,sini.sin[?p(f)«--E^  +  l], 
^,=je--.sinp^(t)l-aJsinl)+S], 
?.=ä.sinf.8in[^(f>'#-E.)], 

C,=i'e-'-.8in[^(t>'l-«8in0+s] 

Aus  den  Gleichungen  für  die  Componenten  der  ver- 
schwindenden Strahlen  ersehen  wir,    dafs    dieselben  sich 
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parallel  der  Trennnogsfläche  in  der  Richtung  ( — X)(4-X) 
fortj^lanzen.  Auf  Jeder  mit  der  Trennuogsfl&clie  pai-allelen 
Ebene  ist  die  lotepsität  in  Bezug  auf  jeden  derselben  eou- 
stanty  dahingegen  nimmt  sie  nach  dem  bekannten  Absorp- 
tionsgesetze ab,  wenu  man  sich  vtm  jener  Fläche,  sey  es 
in  dem  ersten  oder  zweiten  Mittel»  entfernt.  Ein  Aether- 
theilcben,  welches  von  einem  verschwindenden  Strahle  allein 
afficirt  wird,  beschreibt  eine  elliptische  Bahn,  deren  Axen 
den  Axen  der  x  und  der  »  parallel  sind.  Alle  diese  Eigen- 
schaften schreibt  Green  auch  seinen  verschwindenden 
Strahlen  zu;  es  weicht  aber  Caucby  von  jenem  in  der 
Annahme  Qber  die  Coustanten  p,  c  etc.  ab.  Cauchy 
setzt  nämlich  in  den  Exponenten  von  e: 

c  =  V  K'-^^fsini)"  und  c'  =  Vir'  +  (y  sinr)'. 

Die  Gröfsen  c  und  d,  die  sogenannten  ExHnctionscoefßr 
cienten  der  verschwindende»! .  Strahlen ,  welche  die  mehr 
oder  minder  starke  Absorption  derselben  bestimmen,  sind  ' 
hiernach  von  dem  Einfallswinkel  abhängig,  und  hierin  eben 
liegt  das  Eigenthümliebe  der  C auch j'scfaen  Theorie.  Die 
Constanten  K  und  K\  wel<^e  in  den  Ausdrücken  für  c 
und  c  vorkommen,  sind  die  Extinctionscoefficienten  für  die 
senkrechte  Incideuz,  wir  werden  dieselben  in  der  Folge 
vorzugsweise  Extinctionscoefficienten  nennen. 

Damit  die  Bewegungen  Jn  den  Mitteln  Jf  und  M'  an 
der  Trennuogsfläche  überhaupt  übereinstimmen  können 
(Cauchy 's  Princip  der  Correspondens  der  Bewegungen) 
mufs  man,  wie  leicht  einzusehen,  setzen: 

V   »    v'  _^__   ö'  1   SIDS         sini  __^  sinr         «inl' 

y  —  y—^jT— -jruno— — ,-j-~^=:  -^. 

Die  erste  dieser  Gleicbqngsgruppen  is^'der  Ausdruck  für 
die  Beständigkeit  der  O^ciUationßdauer  und  dehnt  diese 
auch  auf  die  verschwindenden  Strahlen  aus.  Die  zweite 
Gleichungsgruppe,  welche  das  Brecbungs-  und  Spiegeluugs- 
gesetz  einhüllt,  sagt  aus,  dafs  die  Fortpflanzungsgeschwiu 
digkeit  des  Oscillationszustandes  in  der  Richtung  der  bre- 
chenden  Fläche  für  sämmtliche  Strahien  dieselbe  ist. 
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Nach  diesen  VorbemerkiiDgeii  wollen  wir  jetzt  zur  Bil« 
dung  der  an  der  Spitze  stehenden  Gleichungen  für  unseren 

.Fall  schreiten.   Wenn  wir  die  Ausdrücke  -ri^^  —  o^sint), 

~(^l  — ajsini),   y(©'l  — ojsinr)   und  ^(t)'t  — ajsinf), 

die  nach  dem  Obigen  für  denselben  Werth  von  x  und  t 
gleich  sind,  durch  V  bezeichnen,  so  finden  wir  zunächst 
für  die  Punkte  der  Trennungsfläcke  folgende  Werthe  der 
Ausschläge  und  ihrer  zur  Sprache  kommenden  Differential- 
quotienten : 

^iZzaiCosisinCV+J)  ^,.  =  a<8iiiisin(F+^) 

^,=:aiC08i6in(V+L)  ^|=— a^sint  sin  (F+Ir) 

|.  =  j:cos(r+S)  £.  =  isin(F+S) 

S^=  a^cosrsie  V  ^=  a^sinrsin  V 

g^  =  ?Ja,cost'cos(F+J)        g=^a,8intcostcos(F+J) 

^  =-?Ja,co8t«cos(F+L)    g- =  ?J  a.sini  cost  cos  (F+i) 

^  =-yc.cos(F+S)  g  =-.jc.8in(F+S) 

g^=:?^a,cosr'cosF  ^^^  =  y  a^sinrcosrcosF 

g:  =  y'c'.co8(F+S)  g  =  jV.sin(F+S) 

Hiernach  schreiben  sich  die  für  unseren  Fall  geltenden 
Gleichungen  1,  3,  2  und  6,  welche  die  Stetigkeit  der  Be- 
wegung ausdrücken,  wie  folgt: 

I.  a,cost8in(F+J)  +  a,cosisin(F+L)+ycos(F+X)  = 

a^cosrsin(F)+y'cos(F-hIr) 

II.  af8inf8in(F+J)  — a,sintsin(F+L)+j8in(F+jL)  = 

o,sinrsin(F)+§'8in(F+S> 

III.  ^  a,cost*  co8(F+ J>  —  ^  a,cosi«  cos(F+L) 

—  yc.cos(F+S)=  YörCOsr'cos(F) 
Hhy'c'.cos(F+S) 
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IV.  -^a,sinicosicos(F+/)+-^  a,sintco8fcos(F+Ir) 

—  jc.8in(F+S)=YÖ,sinrco8rco8(F) 

+iV8m(F+S). 

Damit  nun  diese  Gleichungen  fQr  jeden  Werth  von  f 
und  Xf  d.  h.  zu  jeder  Zeit  und  für  j«deu  Punkt  der  Tren- 
nungsfläche bestehen,  ist  nothwendig  und  hinreichend,  dafs 

sie  für  die  Werthe  0  und  ^  von    F  gelten.    Wir  setzen 

daher   in    eine    jede   der  Gleichungen  diese  Werthe  der 
Reihe  nach  ein  und  erhalten  so,  wenn  wir  noch  setzen: 
atsinJzszut,  a,cos«/=t),,  a|Sin£  =  »/,  a,cos£  =  t>, 

und:  -T^costrs^,     -^cosr  =  jw', 

die  folgenden  Gleichungen: 

1)  C08f(ll,+  ll,)  +  (y  — y')CO8S=0 

2)  cosi(f?,+f?^)  — (y  — y')sinS=a,co8r 

3)  8int(ti,— ti,)+(j  — j')sifiS=0 

4)  8inf(f>, — f),)-f-(j  — i')co8S=a,sinr 

5)  /i*cosf(Wi— w,)— (yc+y'c')sinS=0 

6)  /i*cosf(f?|— ©,)— (yc+y'c')cosS=^'a^co8r 

7)  fisini(Ui+u,)+(ic  +  i'd)cosS=0 

8)  jU8inf(t?<+t)^) — ({c+{'c'>siuS=fi'a^sinr. 

Diese  acht  Gleichungen  sind  es,  welche  die  Intensitäts-  und 
Phasenverhältnisse  bestimmen.  Um  dieselben  aufzulösen, 
setzen  wirr 

y8inS  =  u,  j:co8S=t>,  i^=^=:a,    tzi'  =  ^^ 
?^±^  =  y   und  i^±^  =  3. 

X  *  X 

Durch  Elimination  von  u  und  t)  finden  wir  nun  zunächst 

aus  1  und  4 :     (Ui+u,)ß cos  i — (f?<  —  ©/)  a sint  =  —  a^sin r .  cc 
aus  6  und  7:    (Ui+Ui)yf^smi+(ei — ei)fdfico8i^=fiarCosr.S 
aus  2  und  3:    (w, — t«,)asini+(t?<+t>/)/?cosf =a,cosr./9 
aas  5  und  8:    («i — Ut)Sficosi — (f?,+<?,)yftsint=r 
—  jw'a^sinr.y. 
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Wir  eBtwickelo  nno  ferner  ans  den  Idziea  Gkidmiigen 
die  WerChe  der  eingeklammerten  Grdlsen  and  finden: 

■   ^        ßSHeMrttfi-^arunnrmi 
Vi+V,^  — £^ jy        a, , 

©, — f?,z=!^-£^ ^       a,. 

Mit  RGcksicht  aaf  die  Bedeatong  von  fi  und  fc'  findet  man 
hieraas: 

2^    [aas«(*-»-r)«n(*-r)]     ,  ^  _   F# 

^'=i^r^ N 8in(f+r).4a,  =  -^  .4«, 

Man  bat  aber  den  gemachten  UntersteUongen  geaäCB: 

tangJ  =  ^,    tangL  =  |i, 
sohin  ist: 

Aus  den  beiden  letzten  Gleichungen  findet  man  noch: 

Setzen  wir  jetzt  für  I/,  etc.  ihre  Ausdrücke,  so  ergiebt  sich 
nach  einigen  einfachen  Reduetiouen: 
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<in(»  —  r) 


ß     .      ^  <J  .  . . 

-^costcos  r+  — sin  »sinr 
a  y 

.  r  —  8iii(»+r) 

**"'«^=  1 — : —  i  . .. 

-^costcosr —  —  «misinr 
a  y 


a/= 


9m(i+r)*amii — r)'  +  sin  (»—  r)'  (•£-  eosi'cosr  —  -~-  »in  »  md  r  ) 

. ^_o| ._o /      -2 

,    ^^ .  .         ,     ,,      ,  ,  ■ i»*»j 

sin  (»  -I-  r)*  sin  (•  —  r)' + sin  (t  -+-  r)H  -^  cos  »  cos  r j-  sin  »'  sin  r  j 

4 sin  r' cos»*  (  —  cost*  +  ~  sin P] 

a.'= -r^ ; r.  •  «*• 

sin  (»  4-  r)'  sin  (» — r)*  +sm  (•  -hrft^  cos  •  cos  r  +  -^sin  •  ainr  I 

In  den  so  erhaltenen  Ausdrücken  kommen  aber  noch 
die  Verhältnisse  -^  and  -^  vor,  welche  von  den  Amplitu- 
den )r . . .  {'  abhängen.  Diese  müssen  also .  )etil  vor  allem 
betrachtet  werden.  Gehen  wir  zu  dem  Ende  auf  unsere 
acht  Grundgleichungen  zurück ,  so  liefern  die  erste  und 
dritte,  da  man  I/.=3U/,  fi|,  =:u,  hat: 

l.=  tangS=0. 

Es  ist  also  für  S  einer  der  Werthe  =i=^,  0  zu  setzen, 
welcher  von  ihnen  gilt  gleich,  da  sidi  der  gemachten  An- 
nahme gemSfs  f  etc.  nachträglich  bestimmen.  Wir  wollen 
S=0  setzen;  alsdann  gehen  unsere  acht  Grundgleichungen 
in  die  folgenden  über: 

1)  cosi(iii-+-fi,)  +  at)=T) 

2)  cosi(t>^-f-t?,)=a^cosr 

3)  sint(tif— W|)  =  0 

4)  sinf(f),  — ©,)+/? t)  =  a^ sinr 

5)  fico8i(Ui — «/)  =  0 

6)  ficosi(et — Vf) — yio^ssfturCOBr 

7)  fisini(Ui+Ui)'^Si^=0 

8)  /Ei8ini(t?,+t)|)=/i'(4.sinr. 

In  Folge  des  eigenthümlichen  Baues  dieser  Gleichungen 
lassen  sich  aus  denselben  zur  Bestimmung  von  f .  -  .^  nur 
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zwei  Gleichuogen  ableiten;  es  sind  diefs  die  beideu  fol- 
genden : 

(,c+i'c')-^8ini(y-jc')=0, 
8ini(yc+y'c')+YCO8i'(s-,V2«(^?i^'+^^)a,=0. 

Diesem  Ergebnisse  zu  Folge  leuchtet  ein,  dafs  man,  ohne 
gegen  die  Gleichungen  1  bis  8  zu  verstofsen,  setzen  könne: 

P=(p)a.,  ?'=(?>-,   i=(i)a.,   i'=(j>o 
und  dabei  nur.  die  GröCsen  (f). » > ({')  so   zu  iirghlen  hat 
dats  sie  der   ersten    von  den  beiden  zuletzt  abgeleiteten 
Gleichungen  genfigen.    Diefs  ist  der  Fall,   wenn  man  mit 
Cauchy  setzt: 

(,')=?j8inr.  f ,    (j')=-Vjr«  +  (^'  .  §. 
Wir  finden  dann  ferner: 

a""x— r'"  2»   .^.    K!        2«  .         K 

^.toi-|yjP.|.ffmi)V^ri..r.fVy-|.(^si.r)' 

f[«r-+Cf™0-]-f[r-+(V.H"J 

Für  die  beiden  letzten  Formeln  kann,  weil  die  Absorption 
der  verschwindenden  Strahlen  so  stark  ist  und  somit  K 

und  K*  zwei  selbst  im  Vergleich  mit   -r-  sehr  grofse  Zahlen 

sind,  in  erster  Annäherung  gesetzt  werden: 

£  —  !_ 


Die  sehr  kleinen  Gröfsen  ?^  und  ^  wollen    wir  bezüg- 
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lieb  durch  l  und  l,  ihre  Differenz  durch  e  beseicboeD,  so 
dafs  wir  also  haben: 

a  d  9ini{t-^l)  csint* 

Dieser  Beziehang  zufolge  vereinfachen  sich  nun  die  weiter 
oben  gefundenen  Formeln  für  tangJ  • . .  a^  bedeutend.  Die- 
selben gehen  nämlich  nach  der  Substitution  des  Werthes 

von  -^,  -^  und  nach  einigen  einfachen  sich  von  selbst  dar- 
bietenden Umformungen  in  folgende  über: 

tang«/=:      €  sin  t  taug  (f  —  r), 
tanglr=  —  €sinitang(i+r), 

0 Ung(t— r)»4-<'tin>*tapg(»— r)»taBg(»-f-r)'     , 

'  taDg(»-^r)'-^*»sint*tang(»-*-r)»taDgr»— r)»    ' 

a  a  — 4«mr»co8*f , 

•^    ~8iii(»-^r)«co8(»-r)»-H««5in»»sin(t-Hr)««D(»-r)>"'   ' 

und  diefs  sind  die  Ca ucbj'schen  Formeln  für  die  Phasen- 
und  Intensitätsverhältnisse  des  reflectirten  und  gebrochenen 
Strahles,  dessen  Polarisationsebene  zur  Einfallsebene  senk- 
recht steht. 

Die  in  den  gefundenen  Formeln  auftretende  Constante  e 
ist  der  von  Jam  in  sogenannte  ElKptidtätscoäfßcient  Ver- 
stehen wir  unter  »absolutem  EUipticitiltscoefficientn  einer 
Substanz  den  Werth  von  e  für  eine  Brechung  ans  dem 
Vacuum  in  die  Substanz,  so  leuchtet  aus  dem  Obigen  der 
von  Ja  min  wenigstens  annäherungsweise  bestätigt  gefun- 
dene Satz  ein,  dafs  der  ElHptidtäiscoäfficient  für  eine  Bre- 
chung aus  der  Substanz  Ä  in  die  SubstansSi  B  gleich  ist  dem 
absoluten  Elliptidtätscoäfßdenten  ton  B,  vermindert  um  den 
absoluten  Ellipticitätscoefficienten  von  A. 

Unserer  Bezeichnung  gemäfs  bedeuten  J  und  L  die 
Phasen  des  einfallenden  und  gespiegelten  Strahles,  wenn 
die  des  gebrochenen  gleich  Null  gesetzt  wird.  Nehmen 
wir  aber  andererseits  die  Phase  des  einfallenden  Strahles 
gleich  NuUy  so  sind,  die  des  gespiegelten  und  gebrochenen 
Strahles  L=Ir  — J,  R=  —  J,  nud  wir  haben: 
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L  =  —  arc  tang  [e  sin  t  taog(t  -f-r)]  —  arctang  [c  sia  t  taiig  (t — r)] 
R  =  —  arc  taug  [a  sin  •  tang  (t — r)] , 

oder  auch: 

tanff  L  =  ""*"°*[^^°gt*'*^^)"*"^*°g(*"*^M 
^  1  — «'8inr*toiig(»+r)teiig(«  — f)  ' 

tangR  =  —  €  sin  t  tang  (t  — ^  r). 

Bemerken  wir  aber,  dafs  der  Werth  von  at  negativ  wird, 

sobald  i  +  r  >>  ^.    Es  verhält  sich  hiernach  die  Sache  so, 

als  ob  die  Phase  von  a^  alsdann  nicht  L,  sondern  L  — n 
und  a,  positiv  wäre.  Ist  hiemach,  um  die  gewonnenen  Re- 
sultate zusammenzufassen,  für  Schwingungen,  die  der  Ein- 
fallsebene parallel  sind,  die  Gleichung  des  einfallenden 
Strahles 

••      Q,^aMn^(vt-Ed]. 
so  sind  die  des  reßec^irten  %md  gebrochemn  Strahles 

e,  =  a,sinpi5(o*-JE^+L],  Q^z=za^sm^(v't--E^)+R], 
wenn  man  L  und  R  so  bestimmt,  dafs  man  hat: 

£  sin  i  tang  (« —  r)=tang(R  —  n). 

Dabei  sind  fürag  und  a^  di^tms  folgenden  "Gleichungen  sU^ 
ergebenden  posititen  Werthe  einzusetzen: 

2  _tang(t~r)'+e^iD>^aDg(t-ryuDg(t-hr)'      a 
'    ~tang(.--Hr)»+,«8mr»taiig(.--hr)>tang(.--r)>"'   ' 

fl  9  .—      •  4sinr'co$r*  , 

'    ~  8in(»+r)'cos(»  — r)»+«»sin»*sin(»-f-r)^sm(»-r)»    '  * 

Was  endlich  dte  verschwindenden  Strahlen  betrifft,  so 
finden  wir  aus  der  ersten  unserer  acht  Grundgleiehungen 
mit  Rücksicht  auf  den  Umstand,  daCs  5=0  ist: 


Digitized  by  LjOOQIC 


479 
D'  =  y" 


, a (ui'+'mytosi^ 


_[I7,-M7iy     cost» 


Hieraus  aud  aus  den  Beziehungen  flssf.^^  J^^^'2^^ 
und  i'=  — y'.^-^,  ergiebt  sich: 

,  4g'siiifco8t'5in(»— r)^  K*  , 

f     —  co8(»-r)«+«^iiii'siii(»-r)»  •  (a:»-  JT»)»'^' 

»5 4  <*  sin  P  cos  P  sin  (>  —  r )'  -K*  , 

f    —  co5(»-r)«+«».in»»»in(»-r)»'  (iP»-ÜC»)»*®' 


'  2}Ksin» 
2  ^  <~  co»»-aiq  \*  —  r /-  «^j  >         A         / 

*    ~  cos(.--r)*-+-«*«n»^$in(.'~r)»  •  *      •      n(K*^fC^y 


4i^co^pBin(i-ry  j^^  ^V       A       / 


,>.  —  4.'cosi»sm(«->ry  ^,       "^   ^V       il^      J       ^, 

»     ~cos(/— r)'-r«Sin»»sin(»— r)«   •  ^      *       PilC^-^K^)*      * "'   ' 

unter  I  und  f  vriederum  die  Ausdrücke  -r^  und  -r^,,  ver- 

standen.  Man  findet  unschwer,  wenn  man  zu  den  Grund- 
gleichungen  zurückkehrt»  dafs  für  f  das  negative  Vorzei- 
chen zu  wählen  ist. 

Wenn  wir  also  unter  f...^  die  absoluten  Werthe  der 
zuUttt  gefundenen  Amdrüche  verstehen,  so  erhalten  wir^ 
die  Phase  des  einfallenden  Strahles  in  Uebereinstvmmung 
mit  dem  Früheren  gleich  Null  gesetzt,  für  die  verschwin- 
denden Strahlen  die  folgenden  Gleichungen: 

I.  =2  —  jr .  «-'•cos  [y  (*>*■— a^sini)+s] 
f.=  — j,e''-sim[^(D*^aFsint)  +  SJ 
S^:=i-f.r^*cosJ^(i>'t-ci^sinV)+s] 

^.,=  +  j'.e+^-8in  ^(\>'t—xBmx)  +  s], 

dabei  ist: 

taugS=Ätang(  — J)sa: — €sinttang(«^--r> 
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Ztceitens. 
Wir  wenden  uns  jetzt  zu  dem  zweiten  der  zu  Anfang 
unterschiedenen  Fälle,  wo  nämlich  die  Oscillationen  auf 
der  Einfallsebene  senkrecht  stehen,  also  die  Polarisations- 
ebene  mit  der  Einfallsebene  zusammenfallt.  Unter  6  die 
Amplituden  verstanden,  haben  wir  hier  für  die  Glei- 
chungen des  einfallenden,  gespiegelten  und  gebrochenen 
Strahles: 

|,=  0    i7,  =  6,sin[^(f)l-jE,)  +  l]    £,  =  0 
|,  =  0    i7,=:Min[^(f)'l-E.)]  C  =  0. 

Mau  findet  hieraus  für  einen  Punkt  der  Trennungsfläche, 
also  für  z  =  0: 

Vi=b,.s\n(r+J)       ^  _     ?f  6,cosi.co8(F+/) 
r].=zb,.8iD(V-hL)      ^^-  =  -'^ b,co8i  cos(V+L) 

Nehmen  wir  nun  die  in  dem  Anfange  dieser  Abhandlung 
stehenden  sechs  Bedingungsgleichungen  für  die  Trennungs- 
fläche als  nothwendig  und  hinreichend  an,  so  dürfen  wir 
hier,  wo  der  hinreichende  Grund  dazu  fehlt,  die  verschwin- 
denden Strahlen  nicht  einführen,  so  dafs  wir  also  in  Ueber- 
einstimmung  mit  eben  jenen  Gleichungen  zur  Bestimmung 
aller  zur  Sprache  kommenden  Verhältnisse  einfach  die  fol- 
genden für  jedes  t  und  x  zu  befriedigenden  Gleichungen 
erhalten: 
I.    6,sin(F+/)  +  ^8iD(F+£)=6,sin  F. 

n.    6,^co«(F+/)-6,^co8(F+X)  =  6,^cosF. 

Setzen  wir  in  der  ersten  Gleichung  FsO,  und  hierauf  in 

der  zweiten   F=y,  so  kommt: 

biSinJ+bfSiuLssO  und  friSinJ— fr^sinLssO. 

Hier- 
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Hiernach  mufs  mau  erstlich  setzen: 

Ferner  ergiebt  sich  aus  I.  uud  II.  durch  die  Substitutiouen 
Vz=zy  und  V=0  und  mit  Berücksichtigung  der  soeben 
gefundenen  Gleichheit  der  Phasen: 

6,+ 6,=  6,   und   (6,-6,)^  =  6,^^ 

Diese  Gleichungen  liefern  aber  das  auf  unseren  Fall  be- 
zügliche Paar  der  FresneTschen  Formeln.     Wenn  also 

die  Gleichung  des  einfallenden  Strahles  mit  S6ur  Einfalls- 
ebene  senkrechten  Schwingungen  ist^  so  sind  die  Gleichungen 
des  gespiegelten  und  gebrochenen  Strahles: 

Qs=:bMn^(f>t—Ed   und  (),==:6.sin^ (©'*—£.), 

wenn  man  hat: 

-  sin(»  — r)  ,         ,  2siDrcost  , 

'  8in(f+r)  sin(»-4-r)    ' 

Verbinden  wir  diese  Resultate  mit  den  früheren,  so 
ergiebt  sich  für  das  Amplitudenverhältnifs  der  beiden,  seuk- 
recht  und  parallel  der  Einfallsebene  polarisirten,  Compo- 
nenten,  welche  das  durch  Reflexion  veränderte  gewöhnliche 

Licht  oder  einen  ursprünglich  in  dem  Azimuthe  ^  schwin- 
genden geradlinig  polarisirten  und  dann  durch  Reflexion 
elliptisch  polarisirten  Strahl  zusammensetzen: 

a?  ^^  cos  (t  -♦-  r)' -♦-  g^  sin  P  sin  (>'  +  r)' 
b?   ""~  cos(t  —  r)*-#-e**inr*sin(»  —  r)" 

und  für  den  Phasenunterschied  8  derselben  Componenten : 

.    T        /•  .     N   .           f        M  l  tang(d  — :r)    für  »-l-r<-~ 

gsin»[tang(t-4-r;-4-tang(>~r)J    i        o>  /  2 

l—**sin»*tang(»-#-r)taug(»— r)  )  .        *  r-      _, ^  "^ 

%  a 

Diefs  sind  die  von  Jam  in  verificirten  Formeln« 


PoggendorfTs  Annal.  Bd.  XGI.  31 
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X.     Die  circulare  Polarisation  des  Lichtes  durch 

Chlorsäuren  Natron.;  pon  Dr.  H.  Mar  bach 

in  Breslau. 


JLIas  chlorsaure  Natron  zeigt,  wie  bereits  Ramm  eis  b  erg 
in  diesen  Annalen  Bd.  90,  S.  15  mitgetheilt  hat,  die  Com- 
bination parallelflächiger  und  geneigtflächiger  hemiedri- 
scher  Formen,  nämlich  des  Pjritoeders  und  Tetraeders. 
Ich  habe  gefunden ,  dafs  diese  Krystalle  die  Polarisations- 
ebene des  Lichtes  drehen,  bald  wie  Terpentinöl  oder  links 
drehende  Bergkrjstalle,  —  bald  wie  Zucker  oder  rechts 
drehende  Bergkrjstalle.  Im  Nachfolgenden  werde  ich  dar- 
stellen, in  welcher  Weise  dieser  optische  Gegensatz  auch 
durch  die  KrystalH^ßtitm  ausgedrückt  ist 

Der  Gegensa(!6  von  Links  nach  Rechts  ist  im  tesseralen 
Krystallsystem  bei  den  vorkommenden  einfachen  Krystall- 
formen  nicht  dargestellt.  Bekanntlich  sind  je.^wei  hemie- 
drische  aus  dersejben  holoedrischen  Form  entstandene  For- 
men congruent:  dieselben  werden  als  rechte  und  linke 
Form  nur  der  Stellung  nach  unterschieden.  Die  nicht  vor- 
kommenden Formeil,  nämlich  die  abwechselnde  Hemiedrie 
des  Hexakisoctaeders  (das  pentagonale  Ikositetraeder),  so- 
wie die  Tetartoedrie  :de8  Hexakisoctaeders  (das  dreikan- 
tige Pentagonal -Dodecaeder,  der  Halbflächner  eines  der 
drei  Halbflächner  des  Achtundvierzigfläcbners)  besitzen  aller- 
dings den  Gegensatz  von  Links  und  Rechts.  Eine  Com- 
bination von  zwei  geneigtflächigen  hemiedrischen  Formen, 
welche  gleichgestellt  sind,  ist  ganz  verschieden  von  der 
Combination  derselben  Formen,  wenn  diese  entgegenge> 
setzt  gestellt  sind.  Dasselbe  gilt  von  den  Combinationen 
zweier  parallelflächigen  hemiedrischen  Formen.  Dagegen 
zeigen  Combinationen  einer  geneigtflächigen  mit  einer  pa- 
rallelflächigen hemiedrischen  Form  den  Gegensats  von 
Links  und  Rechts,  oder  den  Gegensatz  der  symmetrischen 
Gleichheit.     Ein    Pyritoeder   mit    einem    linken   Tetraeder 
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comlNiitrty  ist  einem  pat'allelgestidUten  Pyriloeder,  mit  einem 
eebten  Tetraeder  oombiniift,  gleiche  Dimensianeh  voraus- 
gesetzt,  symmetrisch  gleich ;  die  eine  Combination  ist  dem 
SpiegeLbilde  der  andereh  coogruent;  die  Gomlmialiooskan« 
ten  sind  bei  beiden  gleicb. 

Betrachtet   main   bei  einem  (sweikantigten)  Pentagon- 
dodeeajfder  je  drei  Flächen,  welc^  an  derselben  rhorabo- 
edrischen  (gleichkantigen)   Exske  liegen,  so  findet  man  in 
denselben  einen  Gegensalz  der  Wendung  nach  Lmks  und 
Rechts.    Fällt  mau  auf  die  Grandkanten  der  Fünfecke  ei- 
nes Pentagondodeealsders  von  dem  gegenüberliegenden  Win- 
kelpunkten aus  Perpendikel  >  utid  bezeichnet  deren  Rieh* 
tnngen  g^en  die  Grundkanten  hin  durch  Pfeile,  so  lie^ 
gen  )e  drei  der,  letzlieren  um  eine  jede  der  rhomb^edri- 
sehen  Ecken  gleiclig^weodet;  dieselbe  Wendung  ergiebt 
sich  an  denjenigen  vier  rhomboedrischen   Ecken,   wekhe 
durch  das  Auftreten  eines  Tetraeders  zugleich  abgestumpft 
ivürdtn;   •—  bei  den  anderen  vier  rhomboedrischen  EUsken 
sind  die  entsprechenden  drei  Geraden  entgegengesetzt  ge^ 
wendet.    Denkt  man  sich  mit  d^m- Kopfe  in  eine  solche 
Ecke,  mit  den  Füfsen  in  den  Miltelpunkt  d^r  KrjstallC^^tin 
gestellt^  so  bezfcichilen  und  unterscheiden  die  erwähnten  Gen 
raden  die  Drehung  nach  Links  oder  Rechtet.  Fig.  10,  Taf.  IV 
stellt  ein  Pentagondodeca^er  dar,  in  welchem  die  Ecken 
mit  R  und  L  beneichnet  sind,  entsprechend  dem  erwäbur 
ten  Gegensatze.   Ich  erlaube  mir  im  Folgenden  » eine  ImH 
CombilMiQn  von  Pentagondodecaedei"  und  Tetraeder  «  eine 
solche  zu  nennen,  bei  welcher  durch  Tetrd3derflächen  die- 
jenigen Peutagondodecaeder-Ecken  weggeschnitten  sind,  in 
denen  die  Perpendikel»  auf  die  Grundkanten  gefilUt,   eine 
Drehung  .aach.  Links    darbieten;    und   dem    ent$|>recbeud 
werde  ich  von  einer  »rechten  Cimbinatim  eines  Pentagon- 
dodeea€ders    und  Tetraeders,  sprechen^    Es  erheUt,  dafs 
die  Bezeichnung  '»Rechts«  und  »Links«  durch  die  Wahl 
der  Richtungen    der    erwähnten   Perpendikel   bedingt    ist, 
indem  eine  Umkehrung  dieser  Richtungen  ancb  eine  Ver- 
tauBchung  jener  Ausdrücke  erfordern  würde;  diese  Wahl 
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ist  aber  durch  das  optische  Verhalten  der  Krystalle  be- 
stimnit.  Fig.  12  und  13  stellen  linke  derartige  Combinatio- 
nen  dar.  Fig.  11  und  14  sind  rechte  Combinationen  des 
Pentagandodecaeders  und  Tetraeders;  die  eine  oder  die 
andere  dieser  Formen  ist  in  diesai  Figuren  vorherrschend. 

Bei  dem  dreikantigen  TrapezoKd-Ikosiletraeder  ist  in 
Betreff  der  rhomboedrischen  Ecken  derselbe  Gegensatz 
bemerkbar.  An  denjenigen  vier  rhomboedrisdien  Ecken, 
welche  durch  dasselbe  Tetraeder  abgestumpft  werden,  bilden 
die  daran  liegenden  drei  Trapezol'de  congruente  Figuren, 
die  den  anderen  (in  den  vier  anderen  Octanten  liegenden) 
Figuren  symmetrisch  gleich  sind.  Die  oben  erwähnten 
Perpendikel  bei  den  Flächen  des  Pentagondodecaeders  ent- 
sprechen bekanntlich  Kanten  des  Trapezoid -Ikositetraeders, 
und  diese  Kanten  haben  dieselben  Gegensätze  von  Links 
und  Rechts,  als  jene  Perpendikel. 

Die  Krtfstalle  des  chlorsauren  Natrons,  welche  ich  unter- 
sucht habe,  haben  fast  alle  Würfelfläoh^i  vorherrschend; 
einige  Krystalle  zeigen  weiter  keine  Flächen,  andere  haben 
Granatoeder-  und  Tetraederflächen  untergeordnet;  später 
erhielt  ich  Krystalle,  welche  aufser  den  genannten  auch 
das  Pyritoeder  zeigen;  Krystalle,  welche  zuletzt  aus  der 
Lösung  sich  bildeten,  hatten  das  Tetraeder  vorhergehend. 
An  den  Krystallen,  welche  alle  die  genannten  Flächen  com- 
binirt  enthalten,  ist  der  Umfang  einer  )eden  einzelnen  Wiir- 
felfiäcbe  gebildet  von  sechs  Combinationskanten,  von  denen 
)e  zwei  dem  Granato^der,  dem  Tetraeder  und  Pyritoeder  zu- 
gehören. Diese  Combinationskanten  des  Würfels  bezüglich 
mit  G,  Ty  P  bezeichnet;  ergeben  zweierlei  Folgen.  Die  Füfse 
des  Beobachters  innerhalb,  den  Kopf  aufserhalb  des  Kry- 
Stalls  gedacht,  so  bezeichnet  die  Folge  G  TP  4m  Krystall 
als  eine  recAle  Combination;  GPT  bezeichnet  ebenso  eine 
linke  Combination  von  Pyritoeder  und  Tetraeder.  Fig.  15 
und  16  Taf  IV.  stellen  zwei  solche  verschiedene  HexaSder- 
flächen  mit  ihren  dreierlei  Kanten  vor. 

Die   Circularpolarisation  des  Lichts    durdi  chlorsaures 
Natron  hat  mich  zu  der  dargestellten  Auffassung  der  hemie- 
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drischen  tesseralen  Krystallformen  geführt.  Ich  fand,  dafs 
diejenigen  Krystalle,  welche  die  oben  definirte  linke  Com- 
biaation  von  Pyritöeder  und  Tetraeder  haben,  links  die 
Polarisationsebene  des  Lichtes  drehen,  und  dafs  diejenigen 
Krystalle,  welche  die  entsprechende  redite  Combination 
haben,  rechts  die  Polarisationsebene  drehen.  Diefs  beob- 
achtete ich  bei  etwa  40  Exemplaren  von  jeder  der  beiden 
Combinationen ,  und  Ich  bemerkte  keine  Ausnahme.  Bei 
den  Krjstaüen,  welche  jene  Combinationen  von  Flächen 
nicht  zeigen,  konnte  kb  natürlich  nicht  die  Drehung  der 
Polarisations -Ebene,  vor^ttsbesHiomen;  auffallend  war  es 
mir .  aber,  dafs  alle  Krystalle,  welche  ich  zuerst  erhielt  «nd 
welche  nur  Wücfelflächen  zeigten,  links  drehten ;  und  dafs 
die  meisten  mit  Tetraeder  und  Granatoeder  v.^sehenen  Kry- 
stalle  rechts  drehten.  Zusammengewachsene  Krystalle  sind 
bald  von  gleidiem,  bald  von  entgegengesetztem  Drebungs- 
vermögen. 

Bei  einer  groCi^  Anzahl  von  Krystallen  habe  ich  die 
angeführte  Wirkung  gemessen.  Ich  wendete  hierzu  bald 
rechts  drehende,  bald  links  drehende  Exemplare  an;  die 
natürlichen  Oberflächen  waren  bisweilen  mit  kleinen  Kry- 
stallen besetzt  und  mufsten  deshalb  abgeschliffai  und  polirt 
werden;  auch  habe  ich  in  mehreren  Richtungen  gegen  die 
Krystallflächen  künstliche  Oberflächen  angeschliffen  und  auf 
diese  Weise  Platten  mit  parallelen  Flächen  gebildet  und 
deren  Dicken  geändert.  Auch  wird  die  Länge  des  vom 
Lichte  im  Krystalle  durchlaufenen  Weges  durch  Neigen 
der  Platte  geändert.  Die  Dicken  der  angewendeten  Kry- 
stalle habe  ich  durch  das  Sphärometer  bestimmt;  mittelst 
des  Polarisationsinstrumentes  habe  ich  den  Winkel  ge- 
messen, um  welchen  der  Zerleger  gedreht  werden  mufste, 
damit  das  ursprünglich  dunkle  und  dnttk  den  eingescho- 
benen Krystall  erhellte  und  gefärbte  Gesichtsfeld  die  ieinte 
passage  annahm.  Wie  vorauszusehen  war,  fand  ich,  dafs 
linke  und  rechte  Krystalle  gleich  stark  drehen  für  gleii^he 
Dicken;  dafs  ferner  die  Drehung  der  Dicke  der  angewen- 
deten Schicht  oder  vielmehr  der  Länge  des  Lichtweges  im 
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Krystalie  proportional  ist,  uod  dafs  nach  alien  Richtungen 
in  den  Krystallen  die  Drehung  gleich  ist,  wenn  die  Wege 
des  Lichtes  in  den  Kristallen  gleich  lang  sind.  Hierbei 
lAufs  ich  aber  bemerken,  dafs  ich  bei  einigen  Krystallen 
^ne  merklidie  geringere  Drehimg  gefunden  habe,  als  bei 
der  Mehrzahl  der  anderen.  Die  zu  verschiedenen  Zeiten 
und  aus  verschiedenen  Lfösnngen  gebildeten  Krystalle  habe 
ich  leider  nicht  sortirt  gehalten,  daher  konnte  ich  bi«  fetzt 
nicht  entscheiden,  von  welchen  Verhältnissen  die  Verschie» 
deuheit  des  DrehungsvermÖgens  abhängen  dürfte. 

Die  meisten  der  von  nir  gemessenen  Krystalle  zeigten 
eine  Drehung  der  Polarisationsebene  von  8^  Grad  für  )ede 
pariser  Linie  Dicke,  oder  etwa  von  3|>  Grad  für  ein  Milli- 
meter Dicke  der  Krystailschicht,  nämlich  fiir  dasjenige  gelbe 
Licht,  welches  die  Complementarfarbe  der  ieinie  passage 
ist.  Einige  andere  Krystalle  drehten  nur  um  7  Grad  in 
dem  bezeichneten  Falle;  da  die  untersuchten  Krystalle  eine 
Wegeslänge  von  1  bis  7  Linien  dem  Lichte  darboten,  so 
war  der  Unterschied  der  beiden  beobachteten  Drehnng». 
grbfsen  zu  groCs,  als  dafs  derselbe  von  einer  Ungenauigkeit 
der  Beobachtung  oder  des  Polarisatiousinstrumentes  her- 
rühren konnte;  letzteres  gewährte  vielmehr  eine  solche  Ge- 
nauigkeit, dafs  wiederholte  Beobachtungen  nur  um  -1^  Grad 
abwieben.  Bei  gleichen  Dicken  ist  hiernach  die  Drehung 
durch  cblorsai^res  Natron  O^^ipal  kleiner  als  die  durch 
Quarz,  da  dieser  bei  1  Millimeter  Dicke  die  Polarisations- 
ebene des  Gelb  24  Grad  dreht;  dagegen  ist  die  Drehung 
durch  unser  Salz  etwa  lO^mal  so  grofs  als  durch  Ter- 
penthinöl,  und  etwa  5  mal  so  grofs  als  durch  concentrirten 
Syrup. 

Un  das  Drehungsveraidg^n  des  chlorsauren  Natrons  in 
Betreff  der  verschiedenen  Fariben  zu  prüfen,  construirte  ich 
eine  Zttckerlösuag  der  Ar^  dafs  die  teiute  passage  bei  einer 
rechten  Drehung  des  Zeriegers  erreicht  wurde^  die  so  grofs 
war,  als  die  linke  Drehmig  eines  Krystalls«  Wurde  das 
polarisirte  Licht  durch  beide  Medien  nach  einander  geleite!^ 
so    war   das  Gesichtsfeld    merklich  ungefärbt,    und  blieb 
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farblos  während  der  Drehung  des  Zerlegers.  Es  würde 
hieraus  folgen,  dafs  für  die  verscbiededeA  Farben  das  Dre- 
huug8T6rnidg6n  des  chtorsauren  Natrons  ndke  -■  dieselben 
Verbältnisse  darbietet^  als  Zuckerlöaung ^  ludiefs  will  ich 
diesen  Punkt  noch  sorgfältiger  untersuchen,  als  mir  bisher 
möglich  war. 

Eine  Auflösung  von  chlorsaurem  Natron  brachte  keine 
Drebmig  d^  Polarisationsebene  hervor;  auch  ivenn  nur 
solche  Krystalle^  welche  nach  derselben  Richtung  drehten, 
aufgelüBt  wurden,  erfolgte  keine  Wirkung*  Die  aus  einer 
solchen  Lösung  gebildete  Kryslalle  stimmten  nicht  alle 
üiit  den  aufgeldsteu  Krysialleiä  überein,  sondern  waren 
gemischt  aus  beiden  Arte». 

Bas  Verhalten  des  bromsauren  Natrons  und  bromsauren 
Kalls^  welche  ale  isomorph  mit  dilorsaurem  Natron  be- 
zeichnet werden,  habe  ich  mit  dem  Polarisationsmikroskop 
geprüft,,  und  ich  werde  mir  erlauben,  darüber,  sowie  in 
Betreff  einiger  nodi  nidit  erledigten  Fragen  bei  dem  chlor- 
Satiren  Natron  eine  Mittbeiluog  zu  machen,  wenn  diese 
Arbeit  mehr  voUendet  seya  wird  ')* 

1)  Schon  vor  loehreii  Jahren  beobj|chtete  Prof.  Mit  scherlich  eine  Wir- 
kung des  chlorsauren  Natron  auf  das  polarisirte  Licht,  welche  von  Hm. 
Biot,  dem  er  sie  zeigte,  den  Erscheinungen  der  sogenannten  »Po- 
iarisatian  lameUaire«-  beigwählt  wurde  {Cempt,  rend.  §846, 
T.  XXHiy  p»  909)  d.  h.  denjenigen  Erscheinungen,  welche  nach  sei- 
nen tind  nach  den  viel  Slteren  Beobachtungen  Brewster's  (Siehe 
Transact,  tff  ifut  Roy,  Sot,  of  Editib,  1816)  beiin  Alaun  auftreten, 
und  wie  später  der  letztere  Physiker  gefunden  (Ebendaselbst,  Jahrg.  1824) 
am  ausgezeichnetsten  beim  Analcim  vorkommen.  Diese  beiden  Körper 
krystalUsiren  in  Formen  des  regulären  Systems  und  dennoch  verhält  sich 
jede  der  acht  Pyramiden,  in  welche  man  sich  das  Octaeder  von  seinen  Flä- 
chen au»  nach  dem  Mkielpunkt  hin  zerlegt  denken  kann,  als-  ein  besonderer 
mit  Doppelbrechung  begabter  Krystall.  Hr.  Biot  sieht  diese  Erscheinun- 
gen (die  nach  ihm  beim  Alaun  nur  auftreten,  wenn  derselbe  ammoniak- 
haltig  fst)  als  Folge  einer  secundliren  Wirkung  an,  als  Folge  des  blättri- 
gen Gcfuges,  und  daher  belegt  er  sie  mit  dem  sonst  eben  nicht  zweck- 
mäfsig  gewählten  Namen  rtVotarlsatlon  ktmeUaire^  (CompU  rend*  1841 
r.  XIL  p.  741,  803,  871,  967)  P. 
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XI.     Veber  den  krystatUsirUn  SkoroJit   von  einem 
neuen  Fundorte;  i^on  iV»  p.  Koksckarow. 

(Mitgetheilt  vom  Hfd.  Terf.  ati3  J.  Verhandl.  der  Buss*  K.  Mineralog. 
GejelU.,  JaKrg.  18521  -- 1853. ) 


JLIer  Skorodit  war  bisher  ia  Rufslmd  uur  im  amorphen 
Zustanile  im  Nertschinskischen  bekan&t,  wo  derselbe  erdig^e 
Masseu  bildet,  und  als  Zersetzungsproduct  des  Arsenikkie- 
ses  angesehen  wird.  Dieses  Mineral  findet  sich  aber  bei 
uns,  und  namentlich  bei  der  Beresowsker  Hfitte,  15  Werst 
von  Katharinenburg  im  Ural,  auch  in  schönen  zu  Drusen 
vereinigten  Krjstallen,  welche  die  Wände  der  Höhlungen 
des  Fahlerzes  auskleiden,  dafs  mit  Bl^iglanz,  Kupferkies, 
Schwefelkies,  Rothbleierz ^  Bleivitriol  und  anderen  Mine- 
ralien, in  Gängen  von  goldhaltigem  Quarze  zusammen  vor- 
kommt^). Die  Krystalle  haben  gewöhnlich  bis  6  Milli- 
meter in  ihrem  gröfsten  Durchmesser;  sie  sind  durchschei- 
nend, lauchgrün  und  bieten  ganz  dieselb^i  Krjstallformen 
und  Combinationen  dar,  wie  die  Krjstalle  des  Skorodits 
aus  Sachsen.  —  Eine  dieser  Combinationen  ist  in  Fig.  18 
Taf.  lY  dargestellt  und  bietet  folgende  Formen  dar: 

P:=zP,  *=2P2,  (i=QDP2,  i»=2PaD,  rzsooPoo. 

Die  Flächen  P  sind  meistentheils  drusig,  r  sind  verti- 
cal gestreift,  $  etwas  gebogen,  aber  d  und  m  sind  ziem- 
lich glatt  und  glänzend. 

Vor  dem  Löthrohre  zeigt  der  Skorodit  von  Beresowsk, 
dieselben  Eigenschaften  und  verhält  sich  auf  dieselbe  Weise 
zu  den  Flüssigkeiten,  wie  der  Skorodit  anderer  Locali- 
täten. 

1)  Ich  habe  dieses  Minaral  nach  einem. Exemplar  bestimmt,  das  für  das 
Museum  des  Berg-InsütuU  unter  dem  Namen:  » Kupferhaltises  Weils- 
bleierK«  kurzlich  vom  Ural  geschickt  wurde. 
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XII.     Oberflächenänderung  der  Guttapercha. 


W  er  längere  Zeit  die  Guttapercha  angewendet  hat,  wird 
bemerkt  haben,   daf6  die  Oberfläche   einer  scirgfältig  ge«- 
säuberten   Platte  nach  einigen  Monaten  stellenweise  van 
einem  bläulichen  Haoehe  gefärbt  ist,  der  sich,  wenn  er 
durch  Abreiben  entfernt  wird,  zu  wiederholten  Malen  er- 
neut, so  lange  die  Platte  noch  biegsam  ist.     Bleibt  die 
Platte  Jahrelang  unberührt,  so  erscheint  ihre  ganze  Oher-« 
fläche  matt  graublau,  und  unter  dem  Mikroskope  erkennt 
man,  dafs  die  Färbung  von  einer  aufserordentlicb  dünnen 
Schicht  herrührt,  die  bei  105 Fächer  YergrMserung  aus  sehr 
feinen  weifsen  Pünktchen  zusammengesetzt  erscheint    Diese 
Aenderung  der  Gutta   habe  ich   bei  allen  Fabrikaten  der- 
selben   gefunden,    die  nicht    mit    Firnifs    überzogen   sind: 
bei   Röhren,    Schnüren,    dicken    Platten    von    heller   und 
dunkler  Farbe,  wie  bei   den,  dem   Wachstaft   ähnlichen» 
dünnen  Blättern;  doch  tritt  sie  bei  der  dunkelbraunen  Gutta 
firüher  auf,  als  bei  der  hellbraunen^  womit  die  folgende 
Erfehrung  zu  vereinigen  ist.    An  einem *^ Kasten,  den  idi 
vor  2  Jahren  aus  Platten  einer  hellbraunen  Gutta  zc^am- 
mengelöthet  hatte,  sind  jetzt  die  Wände  nur  stellenweise 
blau,  hingegen  die  Löthfugen  und  alle  Stellen,  die  d^ 
heiCse  Bolzen  berührt  hatte,  mit  einer  dichten  blauen  Decke 
überzogen.    Es    folgt  hieraus,    dafs    eine    höhere  TempCf 
ratur,  welcher  die  Gutta  Einmal  ausg^esetzt  war,  die  Aen- 
derong  ihrer  Oberfläche   begünstigt,   und  dafs  die  dunkle 
Sorte  der  Guttapeircha  bei  ihrer  Bereitung  einer  gröfseren 
Hitze  ausgesetzt'  war,    als    die  helle.    Der    blaue  Ueber. 
zug  lätst  sich  mechanisch  durch  starkes  Reiben  der  Platte 
mit  einem   Tuche  gröfstentheils   entfernen,    chemisch  und 
vollständig    durch    momentanes  Eintauchen    der  Platte    in 
Schwefelätber  oder  Terpenthi&öl ;  Alkohol  von  0,80  spec« 
Gew.  verändert  ihn  nicht. 

IMe   in   der   beschriebenen   Weise  an  der  Oberfläche 
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veränderte  Guttapercha  hat  eioc  merkwürdige  physikalische 
Eigenschaft.  Die  reine  Gutta  ist  bekanntlich  ein  guter 
Isolator  der  Elektricität  und  steht  so  tief  in  der  elektri- 
schen Erregungsreihe  durch  Reibung ,  da(s  sie  mit  fast  al- 
Ibii  Kapern  gerieben  stark  negUiio  elektrisch  wird.  Ich 
kenne  nur  Schiefsbaum  wolle,  CoUodiam  und  elektrisches 
Papier )  welche  die  Gutta  positiv  elektrisiren.  Durch  die 
Oberflächenfinderung  erfährt  die  Gutta  keiüe  Aenderung- 
ihres  Isolationsvermögens,  aber  sie  ist  dadurch  hoch  in 
der  Erregungsreihe  binaufgerückt,  odd  wird,  mit  fast  allen 
Körpern  gerieben ,  stark  positie  elektrisch.  Nur  mit  Glim- 
mer, Diamant  und  Pelzwerk  gerieben.,  habe  |ch  sie  nega- 
tiv erhalten  Reinigt  man  die  eine  Fliehe  einer  alten 
Guttaperchaplatte  mittels  Schwefelfither,  so  besitzt  man 
eine  Platte,  deren  blaue  Fläche  mit  der  Hand,  Leinwand, 
Glas,  Bergkrjstall,  der  Fahne  einer  Feder,  Flanell  leicbt 
gerieben,  stark  positiv,  und  deren  braune  Fl&che  mit  den- 
selben Reibern  stark  negativ  wird. 

Die  Veränderung  der  Gutta  hat  ohne  Zweifel  in  der, 
durch  Einflufs  der  Luft  und  Wfirme  bewirkten,  Ausschei- 
dung eines  Bestandtheiles  der  Masse  ihren  Grund.  Ich 
verdanke  Hrn.  Heinrich  Rose  zwei  PrSparate,  die  aus 
absirfutem  Alkohol  gewonnen  wurden,  der  in  Berührung 
mit  Guttapercha  lange  Zeit  im  Kochen  erhalten  worden 
war.  Das  eine  Präparat,  ein  grauweifses  leichtes  Pulver, 
das  aus  dem  heifsen  Alkohol  bei  längerem  Erkalten  sich 
von  sdbst  abgeschieden  hatte,  ecachien  bei  SOOfacher  Yer- 
gröfserung  ans  kugligen  Körpern  mit  rauher  Oberfläche 
zusammei^esetzt.  Bis  10(1^  C.  erhitzt,  blieb  das  Pulver 
unverändert,  bei  höherer  Temperatur  schmolz  es  zu  einer 
dunklen  öligen  Flüssigkeit,  die  zu  einer  schwärzlichen  viel- 
fach zerklüfteten  Masse  erstarrte.  Diese  Masse^  nach  da 
vollständigen  Erkaltung  mit  Flanell  gerieben,  wurde  ent- 
schieden p&sitiv  elektrisch,  und  erhielt  diese  Eigenschaft, 
wenn  sie  dieselbe  verloren  hatte,  durch  Umscbmeken  wieder. 
Die  geringe  Menge  des  Pulvers  hinderte,  daraus  das  weiCsie 
krystallisirbare  Harz  darzustellen,  das.Pajren  aus  einem  sol« 
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chen  Palver  ausgeschieden  hat  (Compf.  rend.  i.  35»  p.  1 14) 
DäB  zweite  Präparat,  ein  gelbes  amorphes  Harz,  das  durch 
AbdesttUiren  des  Alkohole  erhalten  worden  war,  enthielt 
Alkohol  und  konnte,  da  es  deshalb  noch  bei  *~  1^  C. 
weich  und  klebend  blieb,  nicht  üntersqcht  werden.  Die 
Untersuchong  der  von  Payen  aus  der  Guttaperdia  dar- 
gestellten Hsurze  in  Bezog  anf  ihre  elektrische  Erregbarkeit 
dürfte  in  zwiefadier  Hinsicht  interessant  -seyn,  da  wir  bis- 
her keinen  vegetabilischen  Stoff  von  so  ^ninent  positiver 
Erregbarkeit •  kennen,  wie  sie  &e  verändiNrle.  OberflSche 
der  Gutta  zeigt,  und  ferner  die  Bildung  der  blauen  Schicht 
mit  der  unglücklichen  Aenderung  der  Guttapercha  in  eine 
spröde  zerbrechliche  Masse  zusanimenzuhangeii  sdieint 

P.  Riefs. 


XIII.     Versuche  über  die  künstliche  Erzeugung  von 

Polychroismus  in  hrystallisirten  Substanzen; 

von  H.  Je  Sdnarmont. 

(Auszug  aus  den  CompL  rend.  T.  XXXV UL  p.  101.) 


JLIer  bei  vielen  Mineralien  und  Kunstproducten  vorkom- 
mende Polychroismus  besteht  wie  bekannt  darin  ^  dafs  die 
farbigen  Elemente  der  beiden  Lichtstrahlen,  welche  aus  der 
Doppelbrechung  entspringen,  im  Innern  des  Kryatails  eine 
ungleiche  Auslöschuug  erfahren,  so  dafs  ein  einfallender 
Faden  von  weifaem  und  natürlichem  Liebt  sich  beim  Aus. 
treten  in  z^wei  Fäden  zerfidit  erweist,  die  nicht  allein  gegen- 
einander reehlwinfclicii  polarisirt,  sondern  auch  verschieden 
gefärbt  sind«  Es  kami  dabei  die  Frage  aufgeworfen  werden, 
ob  diese  sonderbare  Eigenschaft  der  Substanz  des  Krystalls 
im  eigentlichen  Sinne  angehöre ,  oder  nur  von  einem  in 
den  Zwischenräumen  derselben  verbreiteten  Farbstoff  aus- 
gehe. Diese  Frage  veranlafste  den.  Verf.,  Versuche  zur 
künstlichen  Hervorbringung  des  Polychroismus  anzustellen, 
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indem  er  farblose  Krystalle  eiuen  zarten  Farbstoff  auf- 
nehmen Itefs.  Die  Versuche  hatten  einen  glücklichen  Erfolg. 
Eine  Auflösung  von  salpetersaurem  Strontian  in  einem  Auf- 
gufs  von  Campeeheholz,  der  durch  einige  Tropfen  Ammo- 
niakflfissigkeit  porpurroth  geCSrbt  worden,  gab  groCse  Kry- 
stalle,  welche  einigermafsen  die  Farbe  des  Gbromalauns  be- 
safsen  und  einen  deutliehen  Pol jcfaroismus  zeigten -*).  Ihre 
optischen  Eigenschaften  nämlich  waren  folgende: 

1.  Bei  Hindorchleüung  von  weifsem  natürlichem  Licht 
zeigen  sie  unter  gewissen  Incidenzen  eine  rothe»  unter 
anderen  eine  blaue  oder  violette  Farbe. 

2.  Mit  einem  doppeltbrechenden  Prisma  betrachtet^ 
liefern  die  Krjrstalle  zwei  Bilder,  ein  rothea,  und  ein 
dunkel  violettes,  ]e  nach  der  Dicke.  Beim  Drehen  der 
Krjstallplatte  in  ihrer  Ebene  wechseln  diese  Bilder  ihre 
Farbe. 

3.  Zwei  solche  vollkommen  durchsichtige  Krjrstallplat- 
ten  in  paralleler  Lage  aufeinander  gelegt,  lassen  einen  Theil 
des  einfallenden  weifsen  Lichts  purpurfarben  hindurch;  in 
gekreuzter  Lage  aber  fangen  sie  dasselbe  nach  Art  der 
Turmaline  auf,  oder  reduciren  es  wenigstens  auf  ein  der- 
mafsen  dunkles  Violett,  dafs  man  es  als  ausgelöscht  be- 
trachten kann. 

4.  Zeigen  sie  eine  Erscheinung,  die  anen  augenfiilligen 
Beweis  von  dem  Zusammenhang  liefert,  der  in  diesem  ge- 
mischten Medium  zwischen  der  künstlich  hervorgerufenen 
Absorption  und  der  ursprünglichen  Doppelbrechung  vor- 
handen ist. 

Man  kann  nämlich  von  diesen  Krystallen  vollkommen  ho- 
mogene und  reine  Lamdlen  abspalten,  die  gegen  die  opti- 
schen Axen  schwadi  geneigt  srind.  Bringt  man  nun  eine 
solche  Platte,  beleuchtet  von  weitBem  und  natürlichem  Lidite» 
dicht  vor  das  Auge,  so  siebt  man  abwechselnd  in  Richtung 

1)  Der  Gül£  des  Hrn.  Dr.  Beer  in  Bonn  verdanke  ich  ein  auf  diese 
Weise  von  ihm  gelarbtes  Plättchen  von  salpetersaurem  Strontian,  an  wel- 
chem sich  die  beiden  erst  genannten  Eigenschaften  sehr  schon  beobachten 
lassen.  p. 
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jeder  dieser  Axeh  einen  hellen  orangenfarbenen  Fleck,  durch- 
schnitten von  einem  Hyperbelzweig.  Diese  entfalten  sich 
rechts  und  links  vom  Hauptschnitt  zu  halb  violetten,  halb 
dunkelblauen  gekrümmten  Pinseln  (pinceaux),  die  das  Feld 
der  Lamelle  in  zwei  Regionen  theilen,  in  welchen,  diefs- 
und  jenseits  ihrer  gemeinschaftlichen  Gränze,  die  purpur- 
farbenen Nuancen  sich  regelmäfsig  verlaufen. 

Dunkle  Büschel  (houppes)^  unterbrochen  von  dem  hel- 
len Fleck,  sind  überdiefs  gegen  die  Spitze  hin  gefranset 
mit  etwas  Gelb  und  Blau,  einer  ganz  lokalen  Färbung, 
welche  offenbar  von  der  Dispersion  der  den  verschiedeneu 
Farben  entsprechenden  optischen  Axen  •  herrührt.  Diese 
Dispersion  ist  nSmlich  bei  dem  salpetersauren  Stronttan 
ziemlich  stark. 

Diese  für  den  Poljchrojismus .  optisch  zweiaxiger  Kry- 
stalle  ganz  charakteristischen  Erscheinungen,  welche  dea 
von  Dr.  Brewster  zuerst  beim  Gordierit  gefundenen,  später 
von  Hm.  Haidinger  beim '  Andalusit  beobachteten  und 
auch  an  gewissen  Epidoten  erkennbaren  durchaus  ähnlich 
sind,  zeigen  sich  in  den  grofsen  Lamellen,  die  man  so  leicht 
vom  salpetersauren  Strontian  erhält,  in  viel  gröfserer  Pracht. 
Es  ist  überflüssig  zu  sagen,  dafa  die  farbloseu  Krystalle 
nichts  dem  Aehnlicbes  zeigen  und  daCs  deren  optische  Aiceo. 
nur  im  polarisirten  Lichte  mittelst  der  gewöhnlichen  Appa- 
rate sichtbar  werden.. 

Andere  Farbstoffe  mit  anderen  Sabeti  vereint,  bringein 
analoge  Wirkungen  hervor,  worüber  der  Yerf.  künftig 
Näheres  mittbeileb  wird. 

Zum  Scblufs  erwähnt  derselbe  noehi  einer  Thatsache, 
welche  zeigt,  welchen  Einflufs  eine  unlösliche  krystallisirte. 
Substanz,  die  sich  in  einer  Salzlösung  befindet,  auf  die 
Ablagerung  des  krystallisireüdedci  Salzes  haben  kann. 

Die  Rhomboeder  des  salpetersauren  Natrons  von  106^  33' 
lagern  sich  nämlich  auf  Kalkspathkrystalle  solchergestalt  ab, 
dafs  die  Axen  der  Figur  und  die  Hauptschnitte  der  Indi- 
viduen parallel  sind,  und  diefs  nicht  blofs  auf  die  Flächen 
des  Rhomboeders  von  105^  5'  sondern   auch   auf  die  des 
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schärferen  und  stumpferen  Rhomboßders,  der  seohsseitigeii 
Prismen  und  der  Scalenoeder,  obwobl  diese  letzteren  For- 
men des  Kalkspaihs  bisher  beim  Salpetersäuren  Natron  nicht 
beebaehtet  worden  sind. 


XIV.     J^om    Aluminium    und   dessen    ehemischen 
Verbindungen;  pon  H.  Sainte-Claire  Deville. 

{Compt.  rend.  T,  XXX Fill.  p.  279.) 


J5ek&nntlieh  hat  Hr.  Wo  eh  1er  das  Alnminium  pulver- 
förmig  erhalten,  indem  er  das  Chlorid  desselben  mit  Ka- 
lium behandelte  ^).  I^areh  gehörige  Abfinderung  dieses 
Prozesses  kann  man  die  Zerlegung  des  CUoralnminiimis 
so  reguliren,  dafs  ein  GlOhen  entsteht,  welches  hinreicht, 
die  Metalltheikhen  lu  Kügelchen  zu  vereinen.  Wenü  man 
das  Gemenge  von  Aluminiam  und  Chlornatrium  (es  ist 
besser  Natrium  anzuwenden)  in  einem  Porzellantiegel  bis 
zur  lebhaften  Rothgluth  erhitzt,  so  verfliegt  das  überschfis- 
sige  Chloralvminiam,  und  es  bleibt  eine  sauer  reagirende 
Salzmasse,  inmitten  wekher  sich  mehr  oder  weniger  grofse 
Kfigelchen  von  vollkommen  reinem  Alnminium  befinden. 

Diefs  Metall  ist  so  weifs  wie  Silber,  schmied*  und  dehn* 
bar  im  höchsten  Grad.  Bei  der  Bearbeitmig  fühlt  man 
indefs,  dafs  es  mehr  Widerstand  leistet,  und  dafs  seine 
Zähigkeit  muthmafslich  der  des  Eisens  nahe  kommt.  Man 
kann  es  härten  und  wieder  anlassen.  Sein  Schmelzpunkt 
ist  wenig  verschieden  von  dem  des  Silbers.  Seine  Dichte 
ist  2,56.  Man  kann  es  an  der  Luft  schmelzen  und  aus- 
giefsen,  ohne  dals  es  sidi  merklich  oxydirt.  Es  leitet 
Wärme  sehr  gut. 

1  )  Die&  ist  nicht  richtig;  Prof.  Wohl  er  hat  das  Aluminium  allcrdiogs 
in  compacten  und  geschmeidigen  Blättchen  dargestellt,  wie  aus  seinen 
Untersuchungen  (Ann.  Bd.  64,  S.  447),  so  wie  aas  denen  von  Riefs 
und  von  mir  (Ibid.  Bd.  78,  S.  618)  sur  Gendge  htrrorgdit  P. 
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An  tröelLiiei<  oder  feucbler  Luft  ist  dds  Alfiminkiin  voll- 
kommen unveränderlich;  CS  läuft  nicht  au,  und  bleibt  neben 
frisch  abgeschabten  Zink  oder  Zinn  glänzend.  Gegen  die 
Wirkung  des  Schwefelwasserstoffs  ist  es  unenipfindltcL 
Kaltes  Wasser  wirkt  nicht  auf  dasselbe;  siedendes  ebeo-i 
falls  nicbt.  Auch  verdünnte  oder  concentrirte  Salpetersäure^ 
80  wie  verdünnte  Schwefelsäure,  kalt  angewandt,  bat  keine 
Wirkung  auf  dasselbe.  Das  wahre  Lösemittel  desselben 
ist  CblorwasserstofTsäure.  In  Chlorwasserstoffgas  bis  zum 
Rothglühen  erhitzt ^  bildet  sich  trocknes  uud  flüchtiges 
Alumiiiium  -  Sesquichiorid. 

Ein  wie  Silber  weifees  und  unveränderliches  Metalt, 
welches  an  der  Luft  nicht  anläuft,  welches  schmelzbar, 
schmiedbar,  geschmeidig  und  zähe  ist,  dabei  die  sonderbare 
Eigenschaft  einer  gröfseren  Leichtigkeit  als  Glas  besitzt, 
würde  begreiflich  von  vielem  Nutzen  seyn  können,  wenn 
ipan  es  leichter  darzustellen  vermOichte*  Erwägt  man  über- 
diefs,  dafs  diefs  Metall  in  bedeutender  Menge  in  der  Natur 
vorkommt,  in  dem  sein  Mineral  der  Thon  ist,  so  mufs  man 
wünschen,  dafs  es  nützlich  werde.  Ich  habe  allen  Grund 
dieses  zu  glauben,  denn  das  Chloraluminium  wird  in  hoher 
Temperatur  von  den  gewöhnlichen  Metellen  mit  merk- 
würdiger Leichtigkeit  zersetzt  und  eine  Reaction  dieser! 
Art,  die  ich  in  diesem  Augenblick  in  gröfserem  Maafsstabe 
bewerkstellige,  wird  die  Aufgabe  untet  practischem  Ge- 
sichtspunkt lösed. 


XV.     Aus  einem  Schreiben  des  Professors  Lang- 
b erg  in  Chnsiiania. 


—  zjLüs  No.  10  Ihrer  Annalen  von  1853  ersehe  ich, 
dafs  ein  vor  langer  Zeit  von  mir  beobachtetes  optisches 
Phänomen  durch  Ohm  wieder  zu  Ehren  gekommen  ist, 
und  Sie  dabei  auch  meiner  Ansprüche  gedenken.  Sie  fü- 
gen indefs  hinzu:  »Wie  es  scheint,  hat  L;  die  Erscheinung 
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nur  vom  theoretischen  Standpunkt  aus  betimK^htet,  und 
nicht  experimentell  zu  venvirklichen  gesucht»  «  —  Erlau- 
ben Sie  mir  darauf  zu  erwidern,  dafs  diefs  nicht  der  Fall 
ist,  obschon  Sie  aus  dem  Auszug,  welchen  ich  Ihnen. von 
meiner  Abhandlung  für  die  Annalen  übersandte,  nicht  füg- 
lieh  anders  schliefsen  konnten.  Aus  der  Originalabhand- 
lui^  (Nyt  Magazin  for  N(xhirüiden$kabemej  Bd.  II,  p,  83) 
werden  Sie  ersehen,  dafs  ich  die  Erscheinung  der  Ellip- 
sen vollständig  beschrieben  habe,  wie  ich  sie  beobachtet, 
nicht  allein,  wenn  die  Krystallplatten  gleich  dick  sind  und 
das  Centrum  der  Ellipsen  in  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes 
liegt,  sondern  auch  bei  ungleich  dicken  Platten,  wo  das 
nicht  der  Fall  ist.  Selbst  die  von  Ohm  angeführten  Ab- 
weichungen, wenn  man  Platten  von.Bergkrystall  anwen- 
det, wo  neben  den  Ellipsen  sich,  winkelrecht  gegen  den 
Hauptschnitt,  noch  andere  Curven  zeigen,  habe  ich  beob- 
achtet und  beschrieben  (a.  a.  O.  p.  84),  habe  aber  dafür 
eine  andere  Erklärung  als  Ohm  gegeben.  Ich  glaube  nicht, 
dafs,  bei  so  grofsen  Winkeln  gegen  die  optische  Axe,  das 
Drehungsvermögen  des  Minerals  von  Einikife  seyn  könne, 
denn  die  secundären  Curven  zeigen'  sich  (und  bisweilen 
am  deutlichsten)  sogar  in  der  auf  dem  Hauptschnitt  win- 
kelrecbten  Ebene.  Ueberhaupt  habe  ich  alle  die  von  mir 
theoretisch  entwickelten  Erscheinungen  wirklich  durch  Beob- 
achtungen verificirt  (soweit  es  ohne  Messungen  geschehen 
konnte),  aufser  den  im  Ergänzbd.  I.  d.  Ann.  S.  538  u.  544 
besprochenen  Curvenänderangen,  was  ich  auch  selbst  im 
Originale  p.  93  bemerkt  habe. 

Selbst  der  Auszug  aus  meiner  Abhandlung  scheint  we- 
nig gelesen  zu  seyn,  denn  anders  weifs  ich  es  nicht  zu 
erklären,  wie  Wilde  in  seiner  sonst  so  verdienstvollen 
Abhandlung  über  die  epoptischen  Farben  (Ann.  Bd.  89, 
S.  234  u.  402)  für  elliptische  und  circulare  Polarisation 
und  lineare  Zerlegung  (oder  umgekehrt)  identisch  diesel- 
ben Formeln,  welche  ich  schon  vor  14  Jahren  entwickelt 
habe,  reproducirt,  ohne  meiner  Priorität  mit  einem  Worte 
zu  erwähnen.  Man  vergleiche  die  Formeln  (8),  (9),  (10), 
(17)  und  (18)  bei  ihm,  mit  (53),  (54),  (55)  und  (56)  bei 
mir  im  Ergänzbd.  I.  (1842)  S.  561. 


Qedrnckt  bei  A.  W.  Schade  in  Bedin,  Grttastr.  IS. 
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1854,  A  N  N  A  L  E  N  jy'o. 

DER  PHYSIK  UND  CHEMIE. 

BAND  XCI. 


I.     Ueber   die   Dispersion   der  Elasticitätsaxen   in 

zwei--  und  ein-g/iedrigen  Krystallen; 

i>on  J.  Ch.  Heus s er. 


JL/ie  Entdeckung  Noerremberg's,  dafs  in  2-  und  Iglied- 
rigen  Krystallen  die  Farben  der  Ringe  um  die  beiden  opti- 
schen Axen  unsymmetrisch  vertheilt  sind,  wurde  tou  Hrn. 
Prof.  Neumann  dadurch  erklärt»  dafs  die  Elasticitätsaxen 
bei  diesen  Krystallen  für  die  verschiedenen  Farben  nicht 
mehr  blofs  der  Gröfse  nach  verschieden  seyen»  sondern  auch 
der  Lage  nach  (s.  diese  Anual.  Bd.  XXXY,  S.  64).  In 
der  eben  citirten  Arbeit  ist  schon  von  den  zwei  wesentlich 
verschiedenen  Fällen  des  optischen  Verhaltens  in  2-  und 
Igliedrigen  Krystallen  die  Rede.  In  einem  Falle  nämlidi 
(z.  B.  beim  Gyps)  fällt  die  Ebene  der  optischen  Axen  für 
alle  Farben  zusammen  mit  der  den  Krystall  symmetrisch 
theilenden  Ebene;  die  mittlere  Elasticitätsaxe  hat  eine  allen 
Farben  gemeinsame  Lage  (senkrec^ht  zur  symmetrisch  thei- 
lenden Ebene),  die  gröfste  und  kleinste  dagegen  liegen  für 
die  verschiedeneu  Farben  verschieden.  Im  zweiten  Fall 
gehen  die  Ebenen  der  optischen  Axen  für  die  verschiedenen 
Farben  selbst  auseinander ,  sie  stehen  sämmtlich  auf  der 
symmetrisch  theilenden  Ebene  senkrecht;  gemeinschaftlich 
für  alle  Farben  ist  diejenige  Elasticitätsaxe,  die  senkrecht 
auf  der  symmetrisch  theilenden  Ebene  steht  (in  diesem  Fall 
aber  nie  die  mittlere,  sondern  die  gröfste  oder  kleinste)^  ver- 
schieden gelegen  dagegen  die  mittlere  und  die  gröfste  oder ' 
kleinste.  Als  Beispiel  dieses  Falles  ist  in  der  erwähnten 
Abhandlung  der  Borax,  und  in  einer  zweiten  in  demselben 
Band  S.  204  der  Adular  angeführt. 

PoggenaoriPs  Aooal.  Bd.  XGI.  32 
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Messende  BestiininuDgeu  sind  seither  über  die  Dispersiou 
der  Elasticitätsaxen  nicht  gemacht  worden;   ich   hatte    mir 
daher  vorgenommen,  solche  auszuführen,   und   war  damit 
im  Winter  18||^  bei   einem  Aufenthalt  in  Königsberg  be- 
schäftigt.   Das  dazu  nothwendjge  Instrument,  ein    Gonio- 
meter mit  Fernrohr  und  Polarisationsvorrichtung  hatte  mir 
Hr.  Prof.  Neumann  sehr  bereitwillig  zur  Verfügung  ge- 
stellt; leider  hatte  ich  aber  damals  so  unvollkommene  Kry- 
stalle,  dafs  ich  zu  keinem  sicheren  Resultat  kam.    In  Berlin 
aber,  wo  ich  mir  sehr  schöne  Krystalle  verschaffen  konnte, 
setzte  ich  diese  Arbeit  mit  dem  bereits  in  diesen  Annalen 
Bd.  LXXXIX,    S.  532    beschriebenen  Instrument  bei  Hrn. 
Prof.  Magnus  fort,  und  theile  die  Resultate  dieser  Mes- 
sungen hier  mit. 

Als  Beispiele  für  den  Fall,  wo  die  Ebenen  der  optischen 
Axen  mit  der  symmetrisch  theilenden  Ebene  zusammen- 
fallen, wurden  gewählt:  Diopsid  und  ein  künstliches  Salz, 
schwefelsaure  Ammoniak -Magnesia,  (den  Diopsid  hatte  ich 
Hrn.  Dr.  Ewald,  das  Salz  Hrn.  Prof.  Rammeisberg  za 
verdanken);  für  den  Fall,  wo  die  Ebenen  der  optischen 
Axen  selbst  für  die  verschiedenen  Farben  auseinandergehen: 
Feldspath,  den  ich  in  so  vollständig  klaren  und  homogenen 
Stücken,  wie  er  selten  zu  finden  ist,  theils  von  Hrn.  Geb. 
Rath  Mitscherlich,  theils,  durch  Vermittelung  des  Hrn. 
Escher  von  derLinth,  von  Hrn.  Dr.  Lniss er  in  Altdorf 
erhalten  hatte.  Sämmtliche  Platten  und  Prismen  aus  diesen 
Krystallen,  mit  Ausnahme  des  künstlichen  Salzes,  wurden 
von  Hrn.  Pis  tor  in  Berlin  geschliffen,  der  in  der  Kunst 
plane  und  plan -parallele  Flächen  zu  scihleifen,  einen  sehr 
hohen  Grad  der  Yollkommenfaeit  erreicht  hat. 

1.    Diopaid. 

Ich  setze  als  bekannt  voraus,  dafs  die  meisten  Diopside 

Zwillinge  sidd,  und  dafs  die  beiden  Ringsysteme  mit  sym- 

metrisdier  Farbenvertheilung,  die  in  einer  senkrecht  zu  den 

Säulenflächen  geschliffenen  Platte  zum  Vorschein  kommen, 
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zwei  verschiedeoen  Individaen  angehören.  Die  Axeu  eiu 
und  desselben  Individuums  sind  dre  eine  etwa  10^  zur  ver- 
ticalen,  die  andere  etwa  21^  zur  horizontalen  Krjstallaxe, 
die  Mittellinie  ako  um  etwa  394-^  zur  verticalen  geneigt; 
und  zwar  treten  die  Axen  auf  derjenigen  iSeite  aus,  die 
gewöhnlich  als  die  vordere  betrachtet  wird,  auf  welcher 
der  Schiefendfläche  ein  blättriger  Bruch  entspricht.  Diefs 
wufste  ich  von  vorn  herein,  und  liefs  daher  eine  Platte 
ungefähr  senkrecht  zur  Mittellinie  schleifen,  d.  h.  mit  etwa 
50i  °  Neigung  zur  verticalen  Krystallaxe;  diese  Platte  zeigte 
nun  beide  Ringsysteme  sehr  schön,  so  dafs  sich  leicht  die 
Winkel  Aer  scheinbaren  optischen  Axen  für  die  verschie- 
denen Farben,  so  wie  die  Neigung  der  beiden  einzelnen 
Axen  zur  Platte  messen  liefsen.  Die  versdiiedenen  homo- 
genen Farbenqnellen  waren  dieselben,  die  ich  in  diesen 
Annalen  Bd.  LXXXIX  angegeben,  und  die  Art  der  Messung 
des  Winkels  der  scheinbar^i  optischen  Axen  ganz  dieselbe, 
wie  ich  sie  dort  beschrieben;  die  Art  der  Messung  der 
Neigung  einer  scheinbaren  optischen  Axe  zur  angescbiiffo- 
nen,  oder  zu  einer  Krystall« Fläche  die  von  Hrn.  Neu- 
mann in  der  bereits  erwähnten  Abhandiiing  (diese  Ann. 
Bd.  XXXV,  S.  87)  beschriebene. 

Es  möge  nun  in  Fig.  V,  Taf.  I.  N  den  Punkt  bezeich- 
nen, wo  die  Normale  zur  angeschliffenen  Fläche,  s  und  s' 
die  beiden  Punkte,'  wo  die  scheinbaren  optischen  Axen, 
und  a,  6,  c  die  Punkte ,  wo  die  drei  Kr jstallaxen  eine  um 
den  Mittelpunkt  des  Krystallsystems  gezogene  Kugel  treffen, 
so  ergab  die  Messung  für  den  Winkel  ss'  d.  h.  für  den 
Winkel  der  scheinbaren  optischen  Axen  folgende  Werthe^): 

1)  Alle  Zahlenwerthe,  die  ich  im  Laufe  dieser  Arbeit  anfahre,  sind  die 
Mittel  von  drei  bis  fiinf  an  versohiedenen  Tagen  angesteUten  Messangen, 
die  beim  Diopsid  am  wenigsten,  im  Maximum  zwei  bis  drei  Minuten, 
beim  Feldspath  aber  mehr  variirten,  worauf  ich  noch  zurückkommen 
werde.  —  Naturlich  war  die  Temperatur  an  den  verschiedenen  Tagen 
bei  derselben  Messung  verschieden;  im  Ganzen  variirte  sie  zwischen  18^ 
und  2S'^Cels. 
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in  roChcB  Lkfat:    112'' 2T 

»    gtSben      *         112  22 

*    grfincD     »         112   10 

»    blaocn      »         111    41. 
Ferner  fßr  die  Neigiaig  der  bcidett  athdoBibartn  Axeo   mr 
Norfliale  $N  nod  /JV  als  CiMD|dcaMal  der  wamüUtXbsar  ge- 
messenen Neigmig  dcrsdWn  zur  Platte: 

in  rotben  Licht    «''  47  atf         50!142f 
»    gelben     »        61    50  50  35 

*    grfinen     »        61   58  50   14 

»    blanen     »        62     4  49   40. 

Dm  die  Neigung  der  wahren  optischen  Axen  za  berech- 
nen^ ist  noch  die  Komtnils  der  mittleren  Geschwindigkeit 
des  Lichts  im  Diopsid  nothwendig.  Zu  dem  Ende  lieüs  ich 
ein  Prima  sdileiCen,  dessen  brechende  Kante  möglk^st 
nahe  parallel  war  der  mitderen  Elasticitätsaxe,  oder  der 
Krystallaxe  b;  dieser  Parallelismns  liefs  sich  nahe  errei- 
chen, da  an  dem  Krjstall  die  Äbstompfong  beider  Seiten- 
kanten  der  Sänle  ausgebildet  war.  Der  brechende  Winkd 
des  Prismas  p  iand  sich: 

p  =  57«ir 

die  Ablenkung  D  für  die  Farben  des  Spectrams  mit  con- 
stanter  Geschwindigkeit: 

D. 
im  rothen  Licht:  49°  40^ 
»  gelben  »  49  58 
»  grünen  »  50  22 
»  blauen  >*  ,  51  7 
Daraus  folgen  die  Brecbungsexponenten  n,  für: 

at. 
roth:  1,67810 
gelb:  1,68135 
grün:  1,68567 
blau:  1,69372 
Bezeichnen  nun  o  und  o'  die  Durchschnitte  der  in  der 
symmetriscfa  theilenden  Ebene  liegenden  wahren  optischen 
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Axen  mit  unserer  Kugel,  so  haben  wir  fttt  jede  einzelne 
Farbe : 

oJV:«iV=i:l 
n 

n 
somit  sind  oN  und  o*N  bekannt;  feraer  kann  aas  dem 
Dreieck  sN^  der  Winkel  sNs*  berechnet  werden,  und 
dann  aus  den  drei  bekannten  Elementen  oN,  o'N,  und 
"Winkel  oN&  die  dritte  Seite  oo',  oder  der  Winkel  der 
-wahren  Axen.  Durch  diese  Rechnung  ergeben  sich  als 
Winkel  der  wahren  Axen  zur  Normalen  folgende  Werthe : 

oJV  o'N 

im  rothen  Licht:        31<>  40'  39'      27<»  27'  39" 
»    gelben     »  31    37  23 

»    grünen    «>  31     34  35 

»    blauen     »  31     26  30 

und  als  Winkel  der  wahren  Axen  gegen  einander: 

o'q 

im  rothen  Licht:        59''     T  51" 
»    gelben     »  58    57     9 

»    grünen    »  58    41   39 

»    blauen     »  58      9  56 

Um  nun  genau  die  Lage  der  optisdien  Axen  in  Beziehung 
auf  die  krystalliniscbe  Structur  festzustellen,  wurden  noch 
die  Winkel  gemessen,  welche  die  angeschliffene  Fläche 
mit  den  beiden  Säulenflächen  bildete;  es  waren  dieselben 
zwar  nicht  als  wirkliche  Krystallflächen  ausgebildet,  da- 
gegen wurde  der  denselben  entsprechende  blättrige  Bruch 
entblöfst,  und  konnte  zu  einer  genauen  Messung  benutzt 
werden;  und  zwar  fand  sich  die  Neigung  der  angesdilif- 
fenen  Fläche 

zur  Unken  Säulenfläche  =  lie^"  48'  30" 
»    rechten        »  s=  117     21 

Angenommen  nun  die  Normalen  der  beiden  Säulenflächen 
schneiden  unsere  Kugel  in  ilf  und  M',  so  folgt,  da  JVilf 
und  NSF  gleich  sind  dem  Complement  der  angeführten 
Messung: 
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JVJIf  =  63^  ir30" 
Ntr  =  62  39 

Was  den  Säuleuwinkel  selb&t  betrifft,  so  konnte  ich  den. 
selben  an  meiner  Platte  nicht  leicht  messen,  da  die  natür- 
lichen Bruchflächen  nicht  unmittelbar  an  einander  gränzten, 
sondern  noch  durch  die  Abstompfang  der  scharfen  Seiten- 
kante, welche  Abstumpfung  aber  selbst  nicht  spiegelte,  von 
einander  getrennt  waren.  Dagegen  mafs  idi  diesen  Winkel 
an  einem  anderen  Krystall  aus  der  K.  Sammlung,  den  ich 
von  Hrn.  Geh.  Rath  Weifs  erhalten  hatte:  nach  dieser 
Messung,  auf  die  ich  unten  noch  einmal  speciell  zurück« 
kom.men  werde,  beträgt  der  stumpfe  Säulenwinkel  (an  der 
Axe  6)  92''54J',  es  ist  dieser  aber  genau  gleich  dem  Win- 
kel unserer  beiden  Normalen: 

Jlfjr=:92«54'30". 
Aus  den  bis  jetzt  bekannten  Elementen  kann  nun  der  ge- 
suchte Winkel  o' a  gefunden  werden:  aus  dem  Dreieck  NMM' 
dessen  drei  Seiten  durch  die  Messung  gegeben  sind,  kann 
nämlich  zunächst  Winkel  NMM'  gefunden  werden;  dann 
sind  im  Dreieck  NM  a  zwei  Seiten  NM  und  Ma  =  iMM', 
und  der  Winkel  NMa  bekannt,  somit  kann  die  dritte 
Seite  Na  und  der  Winkel  MaN  bereichnet  werden. 

Es  ist  aber  Winkel  o'aN^iMaN —  99"^;  somit  sind 
im  Dreieck  &aN  zwei  Seiten  ö'JV  und  aN  und  der  Gegen- 
winkel o' a  iV  bekannt,  und  daraus  kann  die  dritte  Seite  o' a 
berechnet  werden.  Die  Ausführung  dieser  Rechnungen  er- 
giebt  folgende  Werthe: 

Seite  iVa  =  48»38'33,4" 
Winkel  a'ö]V=   0   26  35,6 
ferner 

Seite  o'a 

ffir  rothes  Lieht:        21  <>  10' S6' 

»    gelbes     »  21    17  SM 

>*     grünes     »  21    30  53 

»     blaues     »  21    53  44 

Aus   dem  Winkel  der  wahren  optischen  Axen  in  Verbin- 
dung mit  diesen  Winkeln  der  unteren  Axen  zur  Krjstall- 
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axe  a  folgett  für  den  Wiakel  der  obereu  optischen  Axen 

zu  dieser  Krystallaxe  die  Werthe: 

o'a 
für  rothes  Ucbt:        80^  18' 49" 
*^     gelbes     »  80   14  33 

»     grüqes    »>  80    12  25 

»     blaues     >>  80     3  40 

und  für  die  Neigang  der  MittetliDie  zur  Krystallaxe  a  fol- 
g-en  die  Werthe: 

für  rothes  Licht:  50^  44' 53,5" 

»     gelbes     »  50    45  58,5 

w     grünes    »  50    51  39 

»     blaues     »  50   58  42 

I'ür  die  extremen  Farben  rath  und  blau  gehen  also  die 
Mittellinien  blofs  etwa  uoi  0^  14'  aus  einander,  und  dieser 
Werth  wird  bis  auf  wenige  Minuten  jedenfalls  richtig  seyn. 
Für  gelb  und  grün  liegen  nach  diesen  Messungen  die  Mittel- 
linien viel  näher  beisammen  als  man  nach  dem  allmähligcn 
Uebergang  der  Farben  erwarten  sollte ;  vielleicht  rührt  bei 
gelb  ein  Fehler  daher,  dafs  der  Brechungsexponent,   der 
gewählt  wurde,  nicht  genau  derjenigen  Wellenlänge  ent- 
spricht, die  von  der  mit  Kochsalz  getränkten  Spirituslampe 
erzeugt  wird.   Es  geht  aus  den  angeführten  Werthen  ferner 
hervor,  dafs  beim  Diopsid  nicht,  wie  es  in  einigen  Lehr- 
büchern für  2-  und  Igliedrige  Krjstalle  überhaupt  auge- 
geben ist,  die  blauen  und  rothen  Axen  einander  zugekehrt 
sind,  wie  in  Fig.  2,  woraus  allerdings  auch  eine  Dispersion 
der  Elasticitätsaxen  erfolgen  müfste;  vielmehr  sind,  wie  bei 
2-  und  2gliedrigen  Krystallen,  die  wahren  optischen  Axen 
derselben  Farbe  (roth)  inwendig,  und  diejenigen  derselben 
Farbe  (blau)  auswendig;  dagegen  sind  auf  der  einen  Seite 
die  wahren  optischen  Axen  für  die  verschiedenen  Farben 
näher  beisammen  als  auf  der  andern;  auf  der  untern  Seite 
nämlich  gehen  die  Axen  für  die  extremen  Farben  um  0*^  43' 
aus  einander,  auf  der  obereu  Seite  aber  blofs  um.  0'^  16' 
(Taf.  V.  Fig.  3),   woraus  ebenfalls  mit  Notbwendigkeit  ein 


Digitized  by  LjOOQIC 


504 

Aaseinandergehen  der  grdfsten  und  kleinsten  Elasticitätsaxe 
folgt. 

Die  scheinbaren  optischen  Axen  treten  allerdings  so  aus 
der  Platte  heraus,  dafs,  wie  die  obigen  Werthe  von  $N 
und  s*N  zeigen,  auf  der  obern  Seite  roth,  auf  der  untern 
blau  der  Normale  am  nächsten  liegt,  daher  auch  in  den 
beiden  Ringsjstemen  auf  der  einen  Seite  roth,  auf  der  an- 
dern blau  inwendig  erscheint.  Der  Gru&d,  warum  diese 
Reihenfolge  der  Farben  auf  der  obern  Seite  bei  den  wah- 
ren optischen  ^xen  eine  andere  ist,  als  bei  den  scheinbaren, 
ist  leicht  einzusehen;  er  liegt  in  der  Verschiedenheit  des 
BrechungscoefQcieqteu  für  die  verschiedenen  Farben,  wie 
eine  Vergleichung  der  Werthe  von  sN  mit  denen  von 
oN  zeigt. 

Bei  den  bisherigen  Betrachtungen  wurden  zwei  An- 
nahmen gemacht,  über  deren  Berechtigung  ich  noch  einige 
Worte  hinzufügen  mufs. 

^  Erstlich  wurde  angenommen,  dafs  die  Ebene  der  opti- 
schen Axen  für  alle  Farben  zusammenfalle  mit  der  symme- 
trisch theilenden  Ebene;  es  ist  also  eine  symmetrisch  thei- 
lende  Ebene  selbst  wirklich  beim  Diopsid  vorausgesetzt, 
während  dieselbe  nur  in  dem  Falte  vorhanden  ist,  wenn 
die  Säule  eine  symmetrische,  d.  h.  das  Krystallsystem  ein 
entschieden  2-  und  Igliedriges  ist.  Es  wurde  zwar  bisher 
der  Diopsid  entschieden  für  2-  und  Igliedrig  gehalten, 
indefs  schienen  einige  Zwillinge,  oder  Vierlinge,  die  sich 
im  Besitz  des  Hrn.  Prof.  Neumann  befinden,  auf  ein  mehr 
1  -  und  1  gliedriges  Verhalten  hinzuweisen. 

Ein  Durchschnitt  eines  gewöhnlichen  Zwillings  senkrecht 
zu  den  Säulenflächen  sieht  aus,  wie  Fig.  4  zeigt,  wo  a 6 
und  cd  die  Abstumpfung  der  scharfe,  ao  und  db  die  Ab- 
stumpfung der  stumpfen  Säulenkanten,  und  ef  die  Zwiliings- 
gränze  darstellen.  Der  Längendurchsehnitt  eines  solchen 
Zwillings  parallel  der  symmetrisch  theilenden  Ebene  ist 
Fig.  6  dargestellt;  die  obern  optischen  Axen  treten  hier 
aus  nach  p»  und  ps'  und  liegen  in  der  Ebene  des  Papiers. 
Nun  hatten  aber  die  zwei  erwähnten  Stücke  des  Hrn.  JProf. 
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Neamann  einen  Querschnitt,  wie  tfan  Fig.  5  zeigt,  so 
dafs  wir  vier  Individuen  und  zwei  Zwillingsgranzen  parallel 
den  Abstumpfungen  der  stumpfen  uud  scharfen  Säulenkante 
haben.     Der  Längendurchschnitt  wäre  ganz  wie  in  Fig.  6. 
Die  optischen  Axen  der  Individuen  a  und  c  müfsten  nun 
genau  parallel  austreten,  und  ebenso  diejenigen  der  Indi- 
viduen 6  und  d;  diefs  thnn  sie  aber  nicht,  sondern  bilden 
einen  Winkel  mit  einander;  und  zwar  fand  sieh  der  Win- 
kel bei  zwei  verschiedenen  Stücken  solcher  Vierlinge  ziem« 
lieh  nahe  gleich,  etwa  34 '^^    Diese  Uebereinstimmnng  machte 
anfangs  die  1-  und   Igliedrige  Natur  der  einzelnen  Indi« 
viduen   des  Yierlings  wahrscheinlich.     Indefs  zeigte  doch 
die  genauere  Betrachtung,  dafs  die  Gränze  zwischen  den 
Individuen  a  und  b  nicht  genau  parallel  war  der  Gränze 
zwisdien  o  und  d;  daraus  folgt,  daiÜB  die  sdieinbare  Zwil- 
lingsgrttnze  zwischen  den  Individuen  a  und  6  einerseits, 
und  c  und  d  andrerseits  nicht  eine  streng  gesetzliche  ist 
parallel  der  symmetrisch   theilenden  Ebene.     Die  2-   und 
1  gliedrige  Natur  des  Diopsid  wurde  aber  noch  direct  durch 
folgende   Messung  bestätigt:   ich   mafs  in   Berlin  aii   dem 
oben  schon  erwähnten  Krystall  aus  der  K.  Sammlung  die 
Neigung  beider  Säulenflächen  zur  Abstumpfung  der  stumpfen 
Säulenkante,  und  fand  dieselben  so  nahe  gleich,  nämlich 

133«  33' 
und  133  33J^ 
dafs  die  Säule  des  Diopsid  ohne  Zweifel  eine  symmetrische 
ist,  und  jene  erwähnten  Stücke  nicht  nach  einem  bestimm- 
ten Gesetz  gebildete  Vierlinge,  sondern  durch  unregel- 
mäfsige  Fortwachsung  des  Zwillings  ccf  an  den  Zwilling  ab 
zu  erklären  sind* 

Die  zweite  Voraussetzung,  die  gemacht  wurde,  war  die : 
dafs  die  FresneTschen  Gesetze  für  die  Fortpflanzung  des 
Lichts  in  optisch  2  axigen  Krystallen  unverändert  für  homo- 
genes Licht  auch  in  2-  und  igliedrigen  Krystallen  gelten. 
Es  wäre  aber  möglich,  dafs  auch  bei  Strahlen  von  einerlei 
Undulatiottslänge  die  Symmetrie,  welche  in  Beziehung  auf 
die  Mittellinie  nach  den  Fresnel'schen   Gesetzen    in  2- 
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und  2gliedrigen  Krjstallen  stattfindet,  hier  nicht  vorhanden 
wäre.     In  diesem  Fall  müfsteu  auch  in  homogenen)  Licht 
die  Ringsjsteme  beider  Farben  eine  Verschiedenheit  zeigen. 
Hr.  Prof.  Neumann  hat  eine  Reihe  von  Meranngen  der 
Durchmesser  dieser  Ringe  in  rothem  Licht  angestellt,  und 
gefunden,  daCs,  wenn  wirklich  ein  Unterschied  vorhanden 
sejrn  sollte,    derselbe    nicht   den  hundertsten  Theil  ihres 
W^erthes  übersteigt.     Diese   kleine  Verschiedenheit  kann 
daher  wohl  als  Folge  der  nicht  zu  vermeidenden  Fehler 
in   den  Messungen  angesehen  werden.    Ich  habe,  in   der 
Hoffnung  eine  gröfsere  Genauigkeit  tu  der  Messung»  und 
dadurch  eine  genauere  Uebereinatiumung  in  den  Werthen 
jener  Durchmesser  zu  erzielen,  auch  eine  Reihe  van  Mes- 
sungen angestellt;  die  von  mhr  erhalteneh  Werthe  zeigten 
aber  keine  genauere  Uebereinstimmiing,  und  es  wäre  un- 
bescheiden von  mir,  diese  Messungen  zu  veröffentlichen, 
während  die  Originalarbeit  von  Hrn.  Prof.  Niaumann,  in 
der  die  theoretischen  Formeln  entwickelt  sind,  nach  denen 
solche  Beobachtungen  überhaupt  berechnet  werden,   nicht 
veröffentlicht  ist. 

Gerne  hätte  ich  an  den  Diopsid  die  optische  Unter- 
suchung der  demselben  so  nahe  stehenden  Hornblende  an- 
geschlossen; Hr.  Geh.  Rath  Weifs  hatte  auch  die  Güte, 
mir  die  durchsichtigen  Krystalle  des  Strahlsteins,  die  in 
dem  K.  Cabinet  sich  fanden,  zur  Verfügung  zu  stellen; 
indefs  war  es  nicht  möglich,  dieselben  anzuschleifen;  sie 
waren  in  so  unfrischem  Zustande,  dafs,  wie  ich  mich  durch 
eigene  Versuche  überzeugte,  bevor  eine  spiegelnde  Fläche 
angeschliffen  war,  der  Krystall  in  eine  erdige  Masse  zerfiel. 
2.    Schwefelsaure  AmmoDiak-Magnesia. 

Bevor  ich  auf  das  optische  Verhalten  dieses  Salzes  ein- 
trete, wird  es  passend  seytij  ein  kurzes  Bild  von  der  Krjr- 
stallform  desselben  zu  geben.  Ich  bediene  mich  zu  dem 
Zweck  der  von  Hrn.  Prof.  Neumann  herrührenden  Pro- 
jection der  Normalen  der  KrjrstallflächeD  auf  die  gerade 
Endfläche  (Siehe  dessen  Beiträge  zur  Krystallonomie,  Berlin 
1823). 
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Wir  g^ehen  aus  von  einer  Säule  von  etwa  109^  34',  de- 
ren scharfe  Kanten  gewöhnlich  abgestumpft  und;  den  Flä- 
chenort  der   Säuleuflächen   enthält  die  Linie  oJlf  (Fig.  7) 
in  ihrer  unendlichen  Entfernung,   den  Flächenort  der  Ab- 
stumpfung die  Linie  o  T  ebenfalls  in   unendlicher  Entfer- 
nung.    Dazu  treten  zunächst   eine  vordere  Schiefeudfläche 
mit  103^55'  Neigung  zur  Säulenfläche,  deren  Fiächenort 
in  c,  und  eine  hintere  Schief endfläche  mit   126°  56'  Nei- 
gung zur  Säulenfläche  (also  eine  schärfere  als  vorn),  de- 
ren Ort  in  c'  fallen  möge ;  ferner  ein  augitartiges  Paar  zu- 
gleich aus    den  Endkantenzonen    (scharfe  Hälfte)    beider 
Schiefendflächen,  deren  Flächenort  in  d  fallen  wird;   fer« 
ner  gepaarte  Flächen  aus  der  Biagonalzone  der  vordem 
Schiefendfläche  mit  154**  56'  Neigung  zur  vordem  Schief- 
eudfläche^   eine  zweite  Zone  dieser   Diagonalflächen  war 
nicht  sichtbar,  dfiher  ihr  Flächenort  nicht  näher  bezeich- 
net werden  kann,  als  dafs   er   auf  der  durch  c  gelegten 
horizontalen  Linie,  welche  die  Diagonalzone  darstellt,  liegt. 
Endlich  haben  wir  noch  gepaarte  Flächen  aus  der  Kanteu- 
zone  der  vordem  Schiefendfläche  (stumpfe  Hälfte ),    von 
denen   keine   zweite  Zone  sichtbar    war;    ihr    Fiächenort 
wird  also  irgendwo  auf  der  Liiiie,   welche    die  stumpfe 
Hälfte  dieser  Kantenzone  repräsentirt,  d.  h.  zwischen  c  und 
M  gelegen  seyn.    Auf  die  angeführten  Messungen  kann  ich 
kein  grofses  Gewicht  legen,   weil  die  Flächen  nicht  recht 
klar  spiegelten;  iudefs  ist  die  wirkliche  Berechnung   der 
krjstallographischen  Verhältnisse  unseres  Salzes  zum  Ver~ 
ständnifs  des  optischen  Verhaltens,  zu  dem  wir  nun  über- 
gehen wollen,  nicht  noth wendig  ^). 

1).  Die  angeführten  Wertbe  gcbcD  für  ^le  hiMcre  SchiefeMclBäche  eine 
nahe  j£aich  schärfere  Neigung  tür  verücalen  Axe,  aU  für  die  vordere; 
ei  ist  indeüs  leicht  möglich,  da£i  eine  genaue  Messung  för  die  hintere 
Schiefen^fläche  genau  die  dreifaob  schärfere  Neigung  ergeben  wurde. 
WesentUch  ist  nur,  dafs,  -wie  ich  überzeugt  bin,  die  Tangenten  der 
Neigungswinkel  beider  Schiefendflächen  zu  einander  in  einem  einfachen 
rationalen  Verhältnifs  stehen;  damit  sind  natüriich  unmittelbar  rechtwink- 
lige Axen  gegeben. 

ich  will  mich  ubrigeas  auf  die  Begründung  der  rechtwinkligen  Axen 
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Die  Ebene  der  optischen   Axen  fällt,  wie  bereits  be- 
merkt worden,   zusammen  mit  der  symmetrisch  theileuden 

gegen  ober  den  von  Mobs  anfgestelUeo  scbiefwinkligen  bier  nicbt  weiter 
einlassen.  Dagegen  ncbme  icb  von  einer  Stelle  in  Hm.  Haidinger's 
»Handbucb  der  bestimmenden  Mineralogie,  Wien  1850,  S.  184  <<  Ver- 
anlassung, bier  nocb  einmal  anf  die  Streitfrage  der  Priorität  in  der  Auf- 
stellung der  Krystallsysteme  sorucktnkommen.  Hr.  Haidinger  stutst 
seine  Behauptung  der  Priorität  su  Gunsten  Ton  Mobs  auf  Mobs 's  »gläo- 
zendc  Widerlegung  der  W^eissiscben  Ansprucbe  in  Scbweigger's 
Jabrbucb  1823,  VII,  216«.  Aus  dieser  Vertbeidigung  Mobs  gebt  aber 
Nichts  weiter  hervor,  als  dafs  Mobs  bei  der  Ausarbeitung  seiner  Ideen 
mit  den  Weissischen  Arbeiten  oiicht  bekannt  gewesen  sej,  dafs  also 
Mobs  der  Vorwurf  nicbt  treffe,  er  babe  die  Weissischen  Arbeiten 
ausgebeutet.  Mobs  gesteht  in  dieser  Arbeit  selbst  sn,  er  b«be  erst 
1812  angefangen  seine  Ideen  aussnarbeiten,  habe  im  Winter  1814  das 
Ganze  in  eine  systematische  Ordnung  gebracht,  und  dann  ilbcr  diefs 
System  Vorlesungen  in  Gratz  gebalten;  im  Jahre  1816  habe  er  femer 
sein  Manuskript  eu  einem  Lehrbuch  der  Mineralogie  vollendet.  Bis  zu 
diesem  Jahr  war  aber  nocb  kein  Wort  Von  Mob«  Arbeiten  gedruckt. 

Wie  steht  es  nun  mit  den  Arbeiten  von  Weifs?  1809  ertebien 
dessen  Dissertation  »  de  indagando  formarum  cristalUnarum  caracitre 
geometrlco  principalis^  in  der  schon  die  Grundgedanken  über  Axen, 
Krystallsysteme  und  Hcmiedrie  deutlich  ausgesprochen  waren,  und  im 
Jahr  1815  erschien  unter  dem  Titel  » Uebersicbtliche  Darstellung  der 
verschiedenen  natürlichen  Abtheilungen  der  Krystallisationssysteme«  in 
den  Abhandlungen  der  Berliner  Akademie  die  in  sich  vollendete  Arbeit, 
in  der  zuerst  folgende  sieben  Krystallsysteme  unterschieden  siqd: 

1)  das  sechsgliedrige 

2)  das  rhomboedrische 

3)  das  sphäroedrische 

4)  das  4-gliedrige 

5)  das  2-  und  2-gliednge 

6)  das  2-  und  1-gliedrige 

7)  das  1-  und  1-gliedrige, 

die  gegenwärtig,  wenn  auch  theilweise  mit  anderen  Namen,  allgemein  an- 
genommen sind;  darauf,  dals  fur  die  letzten  beiden  Systeme  die  mei- 
sten neueren  Mineralogen  mit  Mobs  schiefwinklige,  und  nicbt  mit 
Weifs  rechtwinklige  Axen  annelimen,  kommt  es  hier  gar  nicbt  an, 
sondern  blofs  darauf,  wer  diese  naturlichen  Abtheilungen  zuerst  aulge- 
stellt. 

Uebrigeos  hat  schon  die  erste  Arbeit  von  Weifs  vom  Jahre  1809 
die  verdiente  Anerkennung  auch  im  Ausland  gefunden;  sie  wurde  voll- 
ständig in  das  Journal  de  mines  vom  Jahre  1811  aofgenommen,  und 
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Ebene,  uud  zwar  treten  die  optische  Axeii  auf  der  vor- 
dem Seite  heraus,  beide  ziemlich  nahe  gleich  geneigt  zur 
horizontalen  Krystallaxe  a.  Die  Flächen,  die  ich  anschliff, 
waren  also  mehr  parallel  der  vertikalen  Säulenkante.  Ich 
mafs  zunächst  wieder  die  Neigung  der  scheinbaren  x\xen 
gegen  einander,  und  die  Neigungen  jeder  einzelnen  Axe 
zur  angeschliffenen  Fläche  und  erhielt  dafür  folgende 
Werthe: 

f.  rotbes  Licht,     f.  gelbes  Licht. 

Neigung  der  scheinbaren  Axen 

gegen  einander 77°  26'  77«  28' 

Neigung  der  unteren  Axe  zur 

Platte 50   20  50   27i 

Neigung  der  oberen  Axe  zur 

Platte .  52    13  52 6 

179^59'        180*^    H' 

diese  Arbeit  hat  auch  Hr.  Dufr^noy  io  seinem  »Traiie  de  ntinSralo' 
gie^  Paris  1844,  p,  144«  nach  der  Zeit  ihres  Erscheinens  und  nach 
ihrem  Inhalt  richtig  gewürdigt.  Diefs  Urtheil  des  Hm.  Dufr^noy 
veranlalste  Hm.  Haidioger  den  Streit  über  die  Priorität  swischen 
Weifs  and  Mobs  wieder  aufzunehmen,  und  ich  mu£s  aus  der  ange- 
führten Stelle  des  Hrn.  Haidioger  noch  einige  Worte,  die  charakte- 
ristisch sind,  hier  wörtlich  anfuhren;  diese  lauten:  »Schon  bevor  Mobs 
seine  Charakteristik  und  seinen  Grundrils  der  Mineralogie  ofTentlich  be- 
kannt gemacht  hatte,  hatte  Weifs  einige  allgemeine  Resulute  ähnlicher 
Art  erhalten,  aber  sie  nur  in  einzelnen  Abhandlungen  niedergelegt;  da- 
her denn  erst  die  Bekanntwerdung  von  Mobs  Arbeit  auch  denen  von 
Weifs  allgemeine  Anerkennung  und  Geltung  verschaßte.« 

Wie  reimt  sich  diefs  mit  der  Thatsache,  dafs  die  ersten  Arbeiten 
von  W^eifs  schon  im  Jahre  1811  in  einem  Iranzosischen  Journale  er- 
schienen sind,  während  Mobs  selbst  zugiebt  (s.  Schweig g.  Jahrbuch 
1823,  YIT,  221)  erst  im  Jahre  1812  den  Anfang  zur  Ausarbeitung  sei- 
nes Systems  gemacht  zu  haben. 

Endlich  noch  einige  W^ortc  zu  meiner  Entschuldigung,  dafs  ich  als 
junger  Mann  mich  (ur  berechtigt  halte,  gegenüber  Hrn.  Hai  din- 
ger aufzutreten.  Hr.  Haidinger  selbst  kann  mir  diefs  am  wenig- 
sten übelnehmen;  denn,  wenn  ich  aufrichtig  bedauern  mufs,  gegen  den 
Ausspruch  eines  Mannes  von  Haidingers  Verdiensten  aufzutreten,  so 
ist  doch  die  Befriedigung  noch  grofser,  welche  ich  darin  (uhle^  för  mei- 
nen grofsen  Lehrer  zur  Yertheidigung  in  die  Schranken  zu  treten. 

Nicht  Ucbelwollen  gegen  Mohs  und  seine  Schule  veranlafste,  son- 
dern reine  Yerehrnng  gegen  meinen  Lehrer,  Hrn.  Geh.  Rath  Weifs, 
verpflichtete  mich  su  dieser  Erklärung. 
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f.  gmaes  Licht,    f.  blaues  Liebt. 

Neigung  der  scheinbaren  Axen 

zueinander    ......         76°  59^'         75^50' 

Neigung  der  unteren  Axe  zur 

Platte: ,     .     .         50  51  51    46 

Neigung  der   oberen  Axe   zur 

Platte: 52    10^         52    26 


180°    r        180  *'    2' 

Die  Summe  dieser  drei  Winkel  mufs  in  dem  Fall,  dafs 
die  Platte  genau  senkrecht  zur  symmetrisch  theilenden 
Ebene  geschliffen  ist,  genau  =180°  sejn,  weil  dann  die 
scheinbaren  Axen  gar  nicht  aus  der  symmetrisch  theilenden 
Ebene  heraustreten.  Sowie  aber  die  geschliffene  Flädie 
von  dieser  senkrechten  Lage  abweicht,  so  treten  die  schein- 
baren Axen  aus  dieser  Ebene  heraus,  dann  wird  die  Summe 
jener  drei  Winkel  kleiner  als  180°,  und  um  so  kleiner, 
je  mehr  die  angeschliffene  Fläche  abweicht.  In  unserem 
Fall  haben  wir  die  Summe  der  drei  Winkel  für  drei  Far- 
ben ein  wenig  gröfser  gefunden  als  180°,  ein  Beweis, 
dafs  die  Fläche  sehr  nahe  senkrecht  zur  symmetrisch  thei- 
lenden Ebene  angeschliffen  war.  Der  Ueberschufs  über 
180°  ist  jedenfalls  Fehlern  in  der  Messung  zuzuschreiben; 
wir  wollen  daher  bei  gelb  für  jeden  der  drei  Winkel 
4  (0«  U'),  bei  grün  i  (0°  1'),  bei  blau  i  (0°  2')  abziehen, 
so  dafs  die  Summe  der  drei  Winkel  jedesmal  genau  =  180°, 
d.  h.  die  Platte  als  genau  senkrecht  zur  symmetrisch  thei- 
lenden Ebene  angeschliffen  betrachtet  wird. 

Was  die  Winkel  für  rotfa  betrifft,  so  haben  wir  zwar 
kein  Recht,  an  denselben  etwas  zu  ändern;  wenn  wir  in- 
dessen für  die  drei  andern  Farben  die  Ebene  der  schein- 
baren Axen  als  mit  der  symmetrisch  theilenden  zusammen- 
fallend betrachten,  so  werden  wir  diefs  auch  für  roth  thun 
müssen.  Wir  legen  daher  bei  roth  zu  jedem  der  drei 
Winkel  :^  (0°1')  =  0°0'20"  zu,  was  an  dem  Resultat 
jedenfalls  auch  nur  Sekunden  ändern  wird,  dafür  aber  eine 
viel  einfachere  Berechnung  des  Winkels  der  wahren  Axen 
zuläfst. 
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Die  Ebene  des  Papiers  sey  die  Ebene  der  optischen 
Axeiiy  ab  (Fig.  8)  die  angeschliffene  Fiäi^e,  NP  die  Nor- 
male zu  derselben,  sP  und  s*P  die  scheinbaren  optischen 
Axen,  oP  und  o'P  die  wahren  optischen  Axen,  so  findet 
sich  der  Winkel  der  wahren  Axen  oPö*  =z  oPfiT  -t^  o* PN' 
ganz  einfach  aus  den  beiden  Proportionen: 

sinoPiV :  sin«PiV=  ~:  1 

n 
smo'Pfr:sius'PN=-^:l 

wo  n  den  mittleren  Brechungscoefficienten  in  unserem  Salze 
bezeichnet.  Um  diesen  zu  bestimmen  schliff  ich  ein  Prisma, 
dessen  brechende  Kante  möglichst  genau  senkrecht  war 
zur  symmetrisch  theilenden  Ebene;  der  brechende  Win- 
kel p  desselben  fand  sich: 

p  =  52°35' 
und  das  Minimum  der  Ablenkung  D: 

im  rothen  Licht:         28""  31' 

»>   gelben     »  28    55 

»    grünen    >»  29    15 

»    l;»lauen     »  29   39 

woraus  die  Brechungscoefficienten  folgen: 

n 
für  rothes  Licht:         1,46772 

»    gelbes      »  1,47369 

»    grünes     »'  1,47866 

»    blaues     »  1,48461 

Gern  hlltte  ich  zur  gröfsern  Sicherheit  dieselbe  Bestim- 
mung  noch  an  einem  zweiten  Prisma  gemacht;  leider  fand 
ich  aber  keinen  zweiten  Krystall  mehr  von  hinreichender 
Gröfse  und  Durchsichtigkeit,  um  daraus  ein  Prisma  zu 
schleifen.  Indefs  stimmen  die  eben  berechneten  Zahlen 
so  ziemlich  überein  mit  dem  Werth,  den  Hr.  Senarraont 
in  seiner  Abhandlung  über  die  optischen  Eigenschaften 
doppelt  brechender  isomorpher  Körper  (s.  diese  Annalen 
Bd.  LXXXVI,  S.  35)  für  dieses  Salz  gefunden  hat.  Hr.  Se- 
narmonl  giebt  nämlich  den  Brechungscoefficienten  (wahr- 
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scheinlich  für  den  mittleren  Theil  des  Spectrums)  =1,483 
an,  während  nach  meinen  Messungen  diese  Zahl  der  blauen 
Farbe  entsprechen  würde. 

'Wir  wählen  also  für  die  Neigung  der  sdieinbareu  opti- 
schen Axen  zur  Platte  folgende  Werthe: 

»Pa  »'Pb 

im  rothen  Licht:        50«  20'  20"    52°  13'  20" 

»  gelben      »  50   27  52     5  30 

»  grünen     »  50   50  40      52    10  10 

n  blauen     »  51    45  20      52   25  20 

also  für  die  Neigung  der  scheinbaren  Axen  zur  Normale: 

sPN  »'PN 

im  rothen  Licht:        SP«"  39'  40"    37  ^  i&  40" 
»  gelben     »  39   33  37    54  30 

»  grünen    »  39     9  20     37    49  50 

»  blauen     »  38    14  40      37   34  40 

Wir  haben  also  hier  das  Auffallende,  dafs  auf  der  einen 
Seite  die  Farben  sich  nicht  in  der  gewöhnlichen  Ordnung 
folgen,  sondern  haben  Ton  der  Normale  der  Platte  aus- 
gehend zuerst  die  blauen,  dann  die  rothen,  dann  die  gelben 
und  darauf  die  grünen  scheinbaren  Axen;  auf  der  andern 
Seite  aber  haben  wir«  ganz  regelmäCsig  erst  die  blauen, 
dann  die  grünen,  gelben  und  rothen  Axen  (Taf.  Y.  Fig.  9). 
Zugleich  liegen  die  Axen  auf  jener  Seite  viel  näher  bei- 
sammen, als  auf  dieser.  DieOs  unregelmäfsige  Austreten 
der  scheinbaren  Axen  giebt  auch  dem  Ringsystem  dieser 
Seite  ein  so  unsymmetrisches  Aussehen,  wie  ich  diefs  noch 
bei  keinem  2*-  und  Igliedrigen  Krystall  gesehen  habe. 

Diese  Unregelmäfsigkeit  trifft  aber  nur  die  scheinbaren 
Axen ;  in  den  wahren  finden  wir  völlige  Uebereiustimmung 
mit  dem  Verhalten  des  Diopsid.  Mit  Hülfe  der  angeführten 
Brechungscoefficienten  finden  wir  nämlich  für  die  Winkel 
der  wahren  Axen  zur  Normale  die  Werthe: 

o'PN  i>'PN* 

im  rothen  Licht:    25 ^^  46' 34"  2A^  40'  10" 

»  gelben  »      25  35  58   24  38  23 

»  grünen  »      25  16  44   24  30  21 

»»  blauen  »      24  38  33   24  15  12 

Digitized  by  LjOOQIC 


513 

also  die  Neigung  der  wahren  Axen  oPo: 

im  rothen  Licht:         50''26'44" 

"  gelben     »  50    14  21 

»  grünen    »  49   47    5 

»  blauen     »  48    53  45 

Die  wahren  Axen  haben  also  auf  beiden  Seiten  blau  in- 
wendig, roth  auswendig,  gelb  unmittelbar  nach  roth,  und 
grün  nach  gelb  (Taf.  V.  Fig.  9).  Wie  beim  Diopsid  sind  aber 
die  rothen  und  blauen  Axen  auf  der  einen  Seite  viel  weiter 
Ton  einander  entfernt,  als  auf  der  andern,  nämlich  auf  jener 
um  1^6',  auf  dieser  blofs  um  0^25',  woraus  also  wieder 
die  Dispersion  der  Elasticitätsaxen  für  die  verschiedenen 
Farben  folgt.  Der  Winkel  zwischen  den  Mittellinien  der 
verschiedenen  Farben  findet  sich  aus  den  angeführten  Wer- 
then  leicht;  es  bilden  dieselben  nämlich  mit  der  Normalen 
folgende  Werthe: 

für  rothes  Licht:         0^  33' 12" 

»    gelbes     »  0   28  48 

»    grünes    »  0   23  12 

»    blaues     »  0    11  41 

Für  die  extremen  Farben  roth  und  blau  gehen  also  die 
Mittellinien  um  etwa  0^  21'  auseinander.  Gerne  hätte  ich 
an  dem  Krjstall,  aus  dem  ich  die  Platte  schliff,  natürliche 
Krjstallflächen  unversehrt  gelassen,  um  aus  der  Neigung 
der  angeschliffenen  Fläche  zu  jenen  die  Beziehungen  der 
Mittellinien  zu  der  krjstallinischen  Structur  herzuleiten; 
es  war  mir  diefs  aber  unmöglich,  da  beim  Schleifen  die 
ohnehin  nicht  ganz  klaren  Flächen  immer  etwas  nafs  wur- 
den, und  so  die  Eigenschaft  zu  spiegeln  ganz  verloren. 
Die  beiden  betrachteten  Beispiele  desjenigen  Falls  2-  und 
Igliedriger  Krjstalle,  bei  denen  die  Ebene  der  optischen 
Axen  für  alle  Farben  mit  der  symmetrisch  theilenden  Ebene 
zusammenfällt,  stimmen  allerdings  darin  überein,  dafs  die 
wahren  Axen  derselben  Farbe  zu  beiden  Seiten  inwendig, 
und  ebenso  die  wahren  Axen  derselben  Farbe  auswendig 
sind.  Möglich  bleibt  es  aber  deswegen  doch,  dafs  es  auch 
solche  Krjstalle  gebe,  bei  denen  auf  der  einen  Seite  füi 
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die  wahren  Axen  rotb  inwendig,  blau  auswendig,  auf  der 
andern  Seite  aber  umgekehrt  blau  inwendig  und  rotb  aus- 
wendig ist.  Es  wird  daher  gewi£ß  interessant  seyn,  weitere 
Beispiele,  und  besonders  künstliche  Salze  in  dieser  Bezie- 
hung näher  kennen  zu  lernen;  nur  darf  man  nicht  vom 
Verhalten  der  scheinbaren  Axea  auf  dasjenige  der  wahren 
schiiefsen,  /wie  die  beiden  {betrachteten  Beispiele  aufs  klarste 
beweisen;  sondern  um  das  Verhalten  der  wahren  Axeu 
kennen  zu  lernen,  ist  die  Kenntnifs  des  mittleren  Bredbungs- 
coefficienten  unumgänglich  nothwendig,  was  freilich  die 
Untersuchung  künstlicher  Salze  bedeutend  erschwert. 
3.  FeUspatb. 
Eine  bereits  angeschliffene  Platte  eines  glasigen  Feld* 
spaths  war  im  Besitz  des  Hrn.  Geh.  Rath  Mitscherlich; 
dieselbe  zeigte  die  Ringe  im  polarisirten  Licht,  und  die 
unsymmetrische  Farbenvertheilung  zu  beiden  Seiten  der 
Ebenen  der  optischen  Axen  so  deutlidi^  wie  ich  diefs  noch 
nie  vorher  gesehen  hatte.  Betrachtet  man  diese  Ringe 
durch  ein  blaues  Glas,  das  blofs  Strahlen  von  sehr  ge- 
ringer und  solche  von  sehr  grofser  Brech1)arkeit  durchläfst, 
dagegen  die  mittleren  ganz  auslöscht,  so  wird  man  aich 
schon  durch  diesen  Anblick  vollkommen  überzeugen,  dafs 
die  Ebenen  der  optischen  Axen  für  blau  und  roth  nicht 
zusammenfallen;  rothe  und  blaue  Ringsjsteme  sind  ganz 
getrennt  zu  sehen,  die  vier  Mittelpunkte  fallen  aber  nicht 
mehr  in  Eine  Ebene,  sondern  die  Verbindungslinien  der 
Mittelpunkte  der  rothen  und  blauen  Ringe  sind  zwei  gerade 
Linien,  die  nicht  unbedeutend  von  einander  entfernt  sind. 
Indefs  habe  ich  auch  am  Feldspath  über  die  Gröfse  des 
Auseinandergehens  der  Ebenen  der  optischen  Axen  mes- 
sende Bestimmungen  gemacht. 

Ich  fand  zunächst  in   der  eben  erwähnten  Platte    als 
Winkel  der  scheinbaren  optischen  Axen  folgende  Werthe: 

im  rothen  Licht:         28 ""  48' 

>>    gelben      »  30    46 

'>    grünen     *»  33   26 

»    blauen      >»  36    14 
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Hr.  Geb.  Rath  Mitscherlich  hatte  nun  die  Güte,  mir 
noch  ein  zweites  Stück  eines  glasigen  Feldspath  zu  über- 
lassen, aus  dem  ich  noch  eine  Platte  and  ein  Prisma  zur 
Bestimmung  der  Brechungscoefficienten  schleifen  liefs  *). 
Diese  zweite  Platte  zeigte  nun  merkwürdiger  "Weise  fol- 
gende Winkel  der  scheinbaren  optischen  Axen: 
im  rothen  |Licht:         42'>  16' 30^' 

>»    gelben     »  41      3  30 

»    grünen     »  39      1 

»    blauen     «  35    50 

Während  also  bei  der  ersten  Platte  die  Winkel  für  roth 
am  kleinsten  sind,  und  dann  bis  blau  fortwährend  zunehmen, 
sind  dieselben  umgekehrt  bei  dieser  zweiten  Platte  für  roth 
am  gröfsten,  und  nehmen  bis  blau  immer  ab.  Der  kleinste 
Winkel  der  letzten  Platte  ist  nahe  gleich  dem  gröfsten  der 
ersten,  d.  h.  für  blau  sind  die  Winkel  bei  beiden  Platten 
nahe  gleich.  Doch  wird  diefs  ein  Zufall  sejn,  ohne  irgend 
ein  Moment  zur  Erklärung  dieser  merkwürdigen  Verschie- 
denheiten an  die  Hand  zu  geben. 

Hr.  Geh.  Rath  Mitscherlieh  gab  mir  nun  noch  ein 
drittes  Stück  zur  Untersuchung,  und  es  zeigte  die  daraus 
geschliffene  Platte  folgende  Winkel  der  scheinbaren  Axen : 

im  rothen  Licht:         41^27' 

»  gelben     »  40   23  30" 

»  grünen     »  38    17 

»  blauen     »  39      4 

Diese  Werthe  stimmen  mit  denen  der  zweiten  Platte  wenig- 
stens darin  überein,  dafs  die  Winkel  für  roth  am  gröfsten, 
und  für  blau  am  kleinsten  sind;  auch  sind  die  absoluten 
Werthe  der  einzelnen  Farben  nicht  so  weit  von  einander 
entfernt,  als  dafs  sich  diese  Differenzen  nicht  durch  die  ver- 
schiedene Lage  der  angeschliffenen  Flächen  zum  ersten  blätt- 

1)  Da  ich  von  Tom  herein  oicht  genau  wufste,  um  wie  Tiel  die  Ebenen 
der  optischen  Axen  gegen  den  ersten  blättrigen  Bruch  geneigt  sind,  so 
bat  ich  Hm.  P  ist  or  die  Flache  so  anzuschleifen,  dafs  dieselbe  zum 
ersten  blättrigen  Bruch  nahe  senkreclit,  und  das  Prisma  so,  dafs  dessen 
Basis  mit  dem  ersten  Brach  nahe  parallel  wSre. 
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rigen  Bruch  erklären  liefsen.  Bevor  ich  zur  Berechnung 
der  wahren  Axen  übergehe  ^  will  ich  gleich  noch  einige 
Messungen  anfuhren,  die  ich  schon  im  Winter  vorher  in 
Königsberg  an  einer  Platte  eines  glasigen  Feldspath  von 
Hrn.  Prof.  Neumann,  aber  nur  in  zwei  verschiedenen  Far- 
ben ausgeführt  hatte;  diese  Platte  ergab  folgende  Winkel: 

im  rothen  Licht:       43°  39'         |     ^  ,        ,^0  ^ 

»   gelben     »  42   40-30-  j     Temperatur:  120  C. 

Auch  diese  Werthe  stehen  denen  der  beiden  letzten  Platten 
nicht  so  ferne,  dafs  sie  nicht  durch  die  verschiedene  Lage 
der  angeschliffenen  Fläche  erklärt  werden  könnten;  zu  dem 
kommt  noch,  dafs  diese  Messung  bei  einer  Temperatur 
augestellt  wurde,  die  um  6^  niedriger  ist  als  das  Minimum 
der  Temperatur  bei  den  früheren  Messungen. 

Was  jene  erste  Platte  betrifft,  so  ist  deren  abnormes 
Verhalten  um  so  auffallender,  als  dieselbe  von  demselben 
Fundort  ist,  wie  die  zweite  und  dritte,  nämlich  aus  dem 
Trpchyt-Conglomerat  von  Rokeskil  in  der  Eifel.  Leider 
war  von  demselben  Stück,  aus  dem  die  erste  Platte  ge< 
schliffen  war,  kein  Material  mehr  vorhanden,  um  daraus 
noch  ein  Prisma  zu  schleifen.  Bei  der  grofsen  Verschieden- 
heit in  den  Winkeln  der  optischen  Axen  durfte  ich  aber 
zur  Berechnung  der  wahren  Axen  für  dieses  Stück  nicht 
dieselben  Brechungscoefficienten  anwenden,  die  sich  aus 
dem  Prisma  des  andern  Stücks  ergaben.  Ich  mufs  daher 
darauf  verzichten,  für  diese  Platte  die  Winkel  der  wahren 
Axen  und  die  Dispersion  der  Ebenen  der  optischen  Axen 
zu  bestimmen,  mache  aber  mit  Beziehuug  auf  die  sonder- 
baren Verschiedenheiten  dieser  glasigen  Feldspäthe  schon 
jetzt  aufmerksam  auf  ähnliche  Unterschiede,  die  wir  nachher 
beim  Adular  treffen  werden. 

Das  oben  erwähnte  Prisma,  aus  demselben  Stück  ge- 
schliffen, wie  die  zweite  Platte,  hatte  folgenden  brechenden 
Winkel: 

p  =  570  36' 

und  als  Minimum  der  Ablenkung  fand  sich: 
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für  rothes  Licht:        Se""  52' 
»    gelbes     »  37     6 

»   grünes     »  37    21 

»    blaaes     »  37    46 

woraus  sich  folgende  Brechungscoeffidenten  ergeben: 
für  rothes  Licht:        1,52386 
»   gelbes     »  1,52673 

»   grünes    »  1,52979 

»    blaaes     »  1,53488 

Um  die  Winkel  der  wahren  Axen  zu  erhalten,  mafs 
ich  nun  femer  an  der  zweiten  Platte  die  Neigung  der 
scheinbaren  Axen  zur  angeschliffenen  Fläche,  und  fand  ^): 

links  rechts 

für  rothes  Licht:        67<'23'30"  68^    0' 

»    gelbes     V  67   51  30  68   28  30" 

»    grünes    »  68   42  30  69   20  30 

»    blaues     »  69    57  70   21 

woraus  als  Neigung  zur  Normale  der  Platte  die  Wertbe 

folgen: 

links  rechts 

für  rothes  Licht:        22«  36' 30"    22«    0' 
»    gelbes     »  22     8  30     21    31  30" 

»    grünes     »  21    17' 30      20   39  30 

»    blaues     »  20     3  19   39 

Denken  wir  uns  nun  wieder  eine  Kugel  um  den  Mittel- 
punkt des  Feldspath- Systems  gelegt,  so  möge  dieselbe  von 
der  Normale  des  ersten  blättrigen  Bruchs  in  p  (Fig.  10) 
▼on  der  Normale  der  angeschliffenen  Fläche  in  iV,  und 
▼on  den  beiden  scheinbaren  optischen  Axen  in  s  und  s* 
geschnitten  werden.   Im  Dreieck  sN^'  sind  alle  drei  Seiten 

1)  Alle  diese  Messungen  beim  Feldspath  sind  nicht  so  genau,  wie  Leim 
DiopsiA;  sie  dißerirten  im  Maximum  5  bis  6  Minuten;  dafür  habe  ich 
aber  am  Feldspath  immer  mindestens  5 mal  dieselbe  Messung  an  ver- 
schiedenen Tagen  wiederholt,  und  deren  Mittel  sind  die  hier  angefahrten 
Zahlen.  Der  Grund  dieser  groDseren  DifTerenzen  in  den  eioselnen  Mes- 
sungen beim  Feldspath  ist  der,  dals  die  Ringe  viel  gröfser  sind  als  beim 
Diopsid,  so  dafs  man  unmöglich  das  Fadenkreuz  genau  auf  die  Mlucl- 
paokte  der  Ringsysteme  einstellen  kann. 
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bekanot,  nämlich  $$'  als  Wiokel  der  scheiübaren  Axen 
zu  einander,  sN  und  s'N  als  Neigung  der  scheinbaren 
Axen  zur  Normale;  ferner  sind  die  Brechungscoefficienteu 
bekannt;  mit  diesen  können  die  Winkel  der  wahren  Axen 
zur  Normale  oN  und  o'iV  aus  *JV  und  i'JV,  und  dann  der 
Winkel  der  wahren  Axen  gegen  einander  o  d  ganz  ebenso 
berechnet  werden ,  wie  beim  Diopsid.  —  Durch  die  ange- 
führten Operationen  ergeben  sich  nun  folgende  Winkel 
der  wahren  Axen  zt^  der  Normale: 

/  oJV    '  o'Jf 

im  rothen  Licht:         14«  13'  50,7"     14«  36'  43,»' 

»    gelben     ^  13   54  20,2      14    17  31,8 

»    grünen     »  13   20  13    43  51,4 

»    blauen     »  12   39  19,6      12   54  24,4 

ferner  folgende  Winkel  der  wahren  Axen  zu  einander: 

im  rothen  Licht:        27«  22' 35" 
»    gelben     »  26   33  29,5 

»    grünen     »  25    13    2,8 

»    blauen     >'  23     7  26 

Es  ist  nun  nachzuweisen,  dafs  die  Mittellinien  für  alle 
Farben  in  die  symmetrisch  theilende  Ebene  fallen,  und 
dafs  die  Ebenen  der  optischen  Axen  für  alle  Farben  senk- 
recht stehen  auf  der  symmetrisch  theilenden  Ebene.  Beide 
Annahmen  werden  dann  gerechtfertigt  seyn,  wenn  die  bei- 
den  wahren  Axen  gleich  geneigt  sind  zum  ersten  blättrigen 
Bruch,  d.  h.  wenn: 

o|>  =  o'p. 
Um  die  Werthe  von  op  und  «'p  zu  finden»  wurden  nun 
noch  gemessen  die  Neigung  der  angeschliffenen  Fläche 
zum  ersten  blättrigen  Bruch,  und  die  Neigungen  der  schein- 
baren optischen  Axen  auf  beiden  Seiton  zum  ersten,  blätt. 
rigen  Bruch. 

Als  Neigung  der  angeschliffenen  Fläche  zum  ersten 
Bruch  wurde  gefunden 

89°  22*  30" 
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Np  aber  ist  das  Complement  dieses  Winkels,  also: 

Afp  =  90^  37' M^ 
Die  Neigungen  der  scheinbaren  Axen  zum   ersten   Bruch 
worden  gefunden: 


links 

t«chto 

im  rothen  Licht: 

7»  37' 

7M3' 

»   gelben     » 

7    51 

7    57  3»' 

»   grünen    » 

8   20 

8   27 

»   blauen     » 

9     2  301' 

9     6  30 

Die  Winkel  $p  und  s'p  aber  oder  die  Neigungen  der 
scheinbaren  Axen  zitf  Normale  des  ersten  Bruchs  sind  =90^ 
plus  den  eben  gefundenen  Werthen,  also 

»P  9'p 

im  rothen  Licht:        97«  37'  97«  43' 

»    gelben     o  97    51  97    57  30" 

»   grünen    »  98   20  98   27 

»    blauen     »  99     2  30"    99     6  30 

Nun  sind  in  dem  Dreieck  sNp  alle  drei  Seiten  bekannt; 
also  kann  der. Winkeln J¥p  gefunden  werden»,  Ist  dieser 
erst  bekannt,  so  sind  ia  dem  Dreieck  oNp  zwei  Seiten  oN 
und  Np  und  der  eingeschlossene  Winkel  bekannt;  daraus 
kann  iie  dritte  Seite  op  gefunden  werden.  Durch  ganz 
dieselben  Rechnungen  ergiebt  sich  natürlich  auch  o'p.  Die 
Ausführung  dieser  Rechnung  gab  nun  folgende  Werthc: 

op  o'p 

im  rothen  Licht:         95«  12'  58,4"    95°  16'  56 " 
»    gelben     >»  95   21  33,7      96   25  48,5 

*>    grünen     v  95    39  48        95    44  21,9 

»   blanen     »  96     6  15,1      96     8  51,2 

Es  differireu  diese  Werthe  von  op  und  o'p  durchschnitt- 
lich um  etwa  vier  Minuten,  nicht  mehr,  als  man  erwarten 
mufste,  da  ja  die  einzelnen  Messungen  im  Maximum  ihrer 
Differenz  weiter  auseinander  gingen.  Wir  dürfen  daher 
wohl  diese  Differenzen  als  von  den  Fehlern  der  Messung 
herrührend,  und  die  beiden  Axen  als  streng*  gleich  geneigt 
zum  ersten  blättrigen  Bruch  betrachten,  woraus  also  her- 
vorgebt, dafs  die  Mittellinien  für  alle  Farben  wirklich  in 
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der  symmetrisch  theilenden  Ebeue  liegen;  wie  viel  sie  aber 
in  derselben  auseinaqder  gehen,  diefs  erfahren  wir,  wenn 
wir  noch  die  Neigungen  der  Ebenen  der  optischen  Axen 
für  die  verschiedenen  Farben  zum  ersten  blättrigen  Bruch 
berechnen,  was  mit  den  bereits  bekannten  Elementen  mög- 
lich ist. 

Es  möge  in  Fig.  10  r  den  Punkt  bezeichnen,  wo  der 
Durchschnitt  der  Ebene  der  wahren  optischen  Axen  für  ir- 
gend eine  Farbe  mit  der  symmetrisch  theilenden  Ebene  unsere 
Kugel  trifft;  dann  wird  der  Kreisbogen  rp  die  Neigung 
der  Ebene  der  optischen  Axen  für  diese  Farbe  zum  Per- 
pendikel des  ersten  blättrigen  Bruches  darstellen.  Unter 
der  Annahme,  dafs  opz=:o'p,  wird  der  Winkel  orp  sowohl, 
als  o'rp  ein  rechter  seyn;  or:=o'r  aber  ist  bekannt  als 
die  Hälfte  der  wahren  optischen  Axen;  also  sind  in  jedem 
der  beiden  Dreiecke  orp  und  &rp  zwei  Seiten  und  ein 
Gegenwinkel  bekannt,  woraus  die  dritte  Seite  rp  berechnet 
werden  kann.  Natürlich  werden  wir  für  rp  aus  den  beiden 
Dreiecken  arp  und  o*rp  verschiedene  Werthe  erhalten; 
wir  führen  aber  nicht  die  doppelte  Rediuung  durch,  son- 
dern nehmen  als  zweite  bekannte  Seite  in  unserm  Dreieck 
das  arithmetische  Mittel  der  beiden  gefundenen  Werthe  op 
und  o*p,  d.  h.: 

für  rothes  Licht:       4  \  Jf  J^J^"  !  =  95«  14' 57,2 

(    VO     Ib  OD         ) 

95   25  48;6    j=95^23'41,l 


95<>39'48" 
95    44  21,9 


=:95M2'   5" 


für  grünes  Licht:      4  ] 

or^zor*  aber  ist  als  die  Hälfte  der  wahren  Axen: 

für  rothes  Licht  =  13°  41'  17,5"  . 
»    gelbes     »      =  13   16  44,8 
»    grünes    »      =  12   36  31,4 
»    blaues     »      =  11    33  43 
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.Daraus  findeo  sich  dann  für  die  Seite  rp  die  Werthe: 
für  rothes  Licht:       95^^  24'  11,4" 
»    gelbes     »  95   32  36,4 

»    grünes     »  95    50  34 

»   blaues     »  96    15  11,8 

Diefs  sind  also  die  Neigungen  der  Ebenen  der  optischen 
Axen  zur  Normale  des  ersten  blättrigen  Bruchs;  zur  Ebene 
des  ersten  blättrigen  Bruchs  selbst  sind  sie  natürlich  \im 
90^  weniger  geneigt,  d.  h.  um  folgende  Winkel,  wenn 
wir  die  Sekunden,  die  jedenfalls  nicht  mehr  richtig  sind, 
weglassen: 

im  rothen  Licht:         5^  24' 

»   gelben     »  5   33 

»   grünen    »  5   51 

»    blauen     »        .     6    15 

Die  Ebenen  der  optischen  Axen  unter  sich  sind  also  für 

die  extremen  Farben  roth  und  blau  um  0^51'  geneigt. 

Bestimmte  einfache  Beziehungen  der  Ebenen  der  opti- 
schen Axen  zur  krystallinischen  Structur  gehen  aus  diesen 
Messungen  nicht  hervor.  Sollten  solche  wirklich  existiren, 
so  wäre  wohl  die  nächste  Vermuthung  die,  dafs  bei  einer 
gewissen  Temperatur  die  Ebenen  für  alle  Farben  unter  sich 
und  mit  dem  ersten  blättrigen  Bruch  selbst  zusammenfallen 
möchten;  leider  habe  ich  bis  jetzt  noch  keine  Versuche 
über  die  durch  Temperaturwechsel  hervorgerufenen  Ver- 
änderungen des  optischen  Verhaltens  am  Feldspatb  anstel- 
len können. 

Ganz  andere  Winkel  als  der  glasige  Feldspath  zeigt 
nun  aber  der  Adular  vom  St.  Gotthardt;  auch  von  diesem 
machte  ich  Messungen  an  zwei  verschiedenen  Platten ;  die 
eine  war  bereits  angeschliffen  im  Besit;^  des  Hrn.  Geh.  Rath 
Mitscherlich,  die  andere  liefs  ich  aus  einem  der  von 
Hrn.  Dr.  Lusser  erhaltenen  Stücke  ansdileifen. 

An  der  ersten  Platte  fand  sich  der  Winkel  der  schein- 
baren Axen: 

für  rothes  Licht  s  123''  5' 
»    blaues     »      =  122   2 
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und  an  der  zweiten  Platte: 

für  rothes  Licht  =  114«  47' 
»  blaues  »  =112  11 
Vergleichen  wir  diese  Winkel  mit  den  entsprechenden  des 
glasigen  Feldspath,  so  fallen  sogleich  die  grofsen  Diffe- 
renzen ins  Auge;  aufserdem  ist  aber  aacb  bemerkenswertb, 
dafs,  während  beim  glasigen  Feldspath  die  Winkel  der 
Axen  für  die  extremen  Farben  um  6«  bis  7^  verschieden 
sind,  dieselben  bei  dem  einen  Adular  blofs  um  etwa  24> 
bei  dem  andern  sogar  blofs  um  etwa  1°  Afferiren.  —  Was 
die  Lage  der  Ebenen  der  optischen  Axen  zum  ersten  blätt- 
rigen Bruch  betrifft^  so  konnte  ich  dieselbe  beim  Adular 
nicht  bestimmen,  weil  ich  kein  Material  mehr  für  Prismen 
zur  Bestimmung  der  Brechungscoefficienteu  hatte.  Beide 
Platten  von  Adular  waren  nahe  senkrecht  zum  ersten  blätt- 
rigen Bruch  angeschliffen,  und  es  treten  die  Ebenen  der 
optischen  Axen  ziemlich  nahe  senkrecht  zur  angescfaliffenen 
Fläche  aus  •—  soweit  es  wenigstens  das  blofse  Auge  beur- 
theilen  konnte  —  d.  h.  also  ziemlich  nahe  parallel  zum 
ersten  blättrigen  Bruch.  Jedenfalls  ist  stdier,  dafs  zwischen 
glasigem  Feldspath  und  Adular  in  der  Lage  der  Ebenen 
der  optischen  Axen  kein  so  grofser  Unterschied  stattfindet, 
wie  in  den  Winkeln  der  Axen  selbst. 

Auffallend  sind  endlich  noch  die  Winkeldifferenzen  der 
beiden  Adular -Pl^itten  unter  sich;  bei  beiden  ist  zwar  der 
Winkel  für  rotfa  am  gröfsten,  für  blau  am  klein§ten;  indefs 
ist  es  leicht  möglich,  dafs  es  auch  Adulare  giebt,  bei  denen, 
als  vollständige  Analogie  zu  den  Erscheinungen,  die  wir 
beim  glasigen  Feldspath  kennen  gelernf  haben,  die  Winkel 
für  blau  am  gröCsten,  für  roth  am  kleinsten  sind.  Das 
Gemeinschaftliche  l^aben  übrigens  alle  angeführten  Feld- 
späthe,  die  glasigen  wie  die  Adulare,  dafs  sie  sämmtlicb 
negativ  sind,  und  dafs  die  Mittellinien  für  alle  in  der 
symmetrisch  theileuden  Ebene  liegen;  indefs  soll  es  auch 
Feldspäthe  geben  (s.  Beer's  Einleitung  in  die  höhere  Optik 
S.  393)  bei  denen  die  Normale  der  symmetrisch  theileuden 
Ebene  gemeinsame  Mittellinie  für  alle  Farben  ist,  so  dafs 
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man  blofs  noch  positive  Feldspäthe  zu  finden  brauchte,  um 
am  Feldspath  allein  fast  alle  möglichen  Fälle  des  optischen 
Verhaltens  repräsentirt  zu  sehen. 

Es  fragt  sich  nun,  wie  sind  diese  auffallenden  Erschei- 
nungen am  Feldspath  zu  erklären?  Würden  die  Diffe- 
renzen blofs  zwischen  dem  glasigen  Feldspath  und  dem 
Adular  auftreten,  so  könnte  man  geneigt  seyn,  mit  Be- 
ziehung auf  die  Arbeit  von  Senarmont  (Diese  Annalen 
Bd.  LXXXVI,  S.  35)  die  Erklärung  in  der  Verschiedenheit 
der  chemischen  Zusammensetzung  zu  suchen.  Da  aber  bei 
den  einzelnen  Platten  von  glasigem  Feldspath  sowohl,  als 
von  Adular  sich  ganz  bedeutende  Verschiedenheiten  finden» 
so  fällt  diese  Erklärung  weg.  Sollte  sie  nicht  eher  in  den 
Einflüssen  zu  suchen  sejn,  denen  die  verschiedenen  Feld- 
späthe bei  ihrer  Bildung  unterworfen  waren?  Ich  wage 
keine  Vermuthung  auszusprechen,  will  aber  zum  Schlüsse 
noch  einige  Beobachtungen  mittheilen,  die  einen  Blick  wer- 
fen lassen  in  die  merkwürdig  verschiedenen  und  unregel- 
mäfsigen  Spaimungsverhältnisse  im  Innern  der  Feldspäthe. 

Ich  habe  nämlich  aufser  den  erwähnten  noch  etwa  5  an- 
dere Adular -Platten  untersucht  aus  Stücken,  die  ich  Iheils 
von  Hrn.  Escher  von  der  Linth  theils  von  Hrn.  Kranz 
in  Bonn  erhalten  hatte.  Alle  diese  Krystalle  waren  ebenso 
vollkommen  klar  und  homogen,  wie  die  zwei,  von  denen 
ich  eben  Messungen  mitgetheilt;  doch  zeigte  von  diesen 
5  Platten  nicht  Eine  die  regelmäCsigen  Ringe,  sondern  es 
waren  dieselben  so  zerrissen  und  verzerrt  auch  im  homo- 
genen Licht,  dafs  von  einer  Messung  keine  Rede  seyn 
konnte. 

Ganz  im  Zusammenhang  mit  diesen  unregeimäfsigen 
optischen  Erscheinungen,  scheint  mir  der  Umstand  zu  stehen, 
dafs  die  Krystallwinkel  beim  Feldspath  innerhalb  ziemlich 
weiter  Gränzen  schwanken;  als  Beleg  hierfür  führe  ich 
noch  folgende  Messungen  an,  die  ich  an  neun  verschiedenen 
Krystallen  mit  klar  spiegelnden  Flächen  ausgeführt  habe, 
von  denen  ich  nicht  mit  Grund  einen  dem  andern  vor- 
ziehen könnte. 
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NeiguDg  der  gewöhnl. 

Neigung  der  lOseK 

Neigung  der  10  zeiti- 

Säalenfl. zum 

tigen  Säule  an  der 

gen  Säule  zum 

1.  blättrigen  Bruch. 

Axe  b. 

1.  blättrigen  Bruch. 

1 

112*    8' 

2 

121«  41J' 

77«  40' 

3 

121»  21i' 

4 

77«  35' 

5 

121«  184' 

6 

112«  13i' 

77«  31' 

7 

121«  204' 

77*38' 

8 

112«    IJ' 

9 

121«  27' 

Ich  glaube  nicht,  dafs  in  einer  dieser  Messungen  der 
Fehler  der  Messung  1^  oder  2  Minuten  fibersteige,  wor- 
aus also  bei  denselben  Winkeln  einzelner  Individuen  Dif- 
ferenzen Ton  20  Minuten  hervorgehen. 


In  Beziehung  auf  eine  Bemerkung  in  den  »Berichtigun- 
gen und  Zusätzen  zti  der  Einleitung  in  die  höhere  Optik 
von  Beer«,  die  sich  auf  eine  frfihere  Arbeit  von  mir  be- 
zieht, bemerke  ich  hier,  dafs  dieselbe  Grund  hat  In  der 
That  ist  in  meiner  Arbeit  »Untersuchungen  über  die  Bre- 
chung des  farbigen  Lichts  in  einigen  krjstallinischen  Me- 
dien« (s.  diese  Ann.  Bd.  LXXXYII,  S.  454)  beim  Beryll 
der  gewöhnliche  Strahl  mit  den  ungewöhnlichen  verwech- 
selt worden,  so  dafs  der  Beryll  ein  negativer  Krystall  ist, 
wofür  er  auch  bisher  gehalten  worden. 
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IL     Ueber  die  Gesetze  der  Entwickelung  pon  VF  arme 

und  mechanischer  Kraft  durch  den  Schließungsdraht 

der  galvanischen  Kette;  von  J.  H.  Koosen. 

(Sdilufs    von   S.  451.) 


B 


isber  haben  wir  die  Fälle  untersucht ,  in  welchen  die 
Yerminderung  des  Batteriestromes  und  der  dadurch  in  der 
Zeiteinheit  bewirkte  KraftFerlust  im  Allgemeinen  mit  der 
Zeit  veränderlich  und  eine  Function  der  letzteren  sind; 
wir  haben  jetzt  noch  Einen  ähnlichen  Fall  zu  untersuchen, 
in  welchem  aber  die  Verminderung  des  Batteriestromes 
constant  bleibt  und  ebenso  die  auf  der  Einen  Seite  als 
Erwärmung  des  Schliefsungsdrathes  verschwindende  und 
in  einer  anderen  Form  wieder  freiwerdende  Kraftmenge 
in  jedem  Zeitpunkte  constant  bleibt;  dieser  Fall  betrifft 
die  Einschaltung  einer  Zersetzungszelle  in  den  Leitungs- 
draht,  von  welchem  wir  jetzt  annehmen,  dafs  er  gerade 
ausgespannt  sey  und  also  keine  andere  Ursache  zur  Ver- 
minderung der  Stärke  des  Batteriestromes  vorhanden  als 
die  in  der  Zersetzungszelle  hervorgerufene  chemische  Thä- 
tigkeit.  Bekanntlich  findet,  sobald  eine  Zersetzungszelle 
eingeschaltet  wird,  sofort  eine  bedeutende  und  constant 
bleibende  Schwächung  des  Batteriestromes  J  statt,  die  so- 
gar in  gewissen  Fällen  den  wirklich  entstehenden  Strom  i 
bis  zum  Verschwinden  bringen  kann.  Immer  mufs  aber 
auch  hier  die  im  Leitungsdrahte  in  der  Zeiteinheit  ver- 
schwindende Kraft  =a.t9.(J— •)•  sejn,  nach  der  oben 
angegebenen  Schlufsfolge.  Zugleich  wird  aber  in  demsel- 
ben Zeiträume  durch  die  entstehenden  Zersetzungsproducte 
in  der  Zelle  eine  chemische  Kraft  entwickelt,  welche,  wenn 
wir  sie  auf  mechanische  Krafteinheiten  reduciren  und  wenn 
auch  hier  das  Gesetz  vom  Gleichgewicht  der  consumirteu 
und  der  entwickelten  Kräfte  in  der  galvanischen  Kette 
stattfinden  soll,  ebenfalls  gleich  der  obigen  Gröfse  a.fo.(J-'i)i 
seyn  mufs,  wie  es  in  der  That  nachgewiesen  werden  kann. 
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Die  in  der  Zersetzungszelle  freiwerdende  chemische  Kraft 
läfst  sich  auf  Wärme-  und  mechanische  Einheiten  zarfiek- 
fübren»  wenn  wir  die  entwickelten  Zersetzuugsprodacte 
wieder  durch  einen  Schlielisungsdraht  abgesondert  za  einer 
galvanischen  Kette  verbinden  und  aus  der  Stärke  des  so 
entstehenden  Stromes,  multiplicirt  in  dessen  Dauer,  die  auf 
diesem  Wege  als  Erwärmung  der  neuen  Schliefsung  frei- 
werdende Kraftmenge  bestimmen;  dieser  Strom  wird  näm- 
lich so  lange  dauern»  bis  die  Producte  der  Z^set£ung  sich 
wieder  vereinigt  haben,  uad  die  Flüssigkeit  in  der  Zer- 
setzungszelle befisdet  sich  dann  in  demselben  Zustande  wie 
zuvor. 

Nun  sind  durch  Versuche  die  beiden  folgenden  Sätze 
über  die  Zersetzung  der  Elektrolyse  bekannt:  die  elektro- 
motorische Kraft  t  des  wirklich  während  der  Zersetzung 
sowohl  in  der  Batterie  wie  in  der  Zersetzungszelle  drku- 
lirenden  Stromes  ist  gleich  der  Differenz  der  elektromoto* 
rischen  Kraft  der  Batterie  und  derjenigen,  welche  die  Pro- 
ducte der  Zersetzung  mitetnander  bilden.  Die  elektromo- 
torische Differenz  dieser  Zersetzungsproducte  ist  also  r=J— •; 
ferner  gilt  das  bekannte  Gesetz,  dafs  die  Mengen  der  in 
der  Zeiteinheit  durch  irgend  einen  Strom  entwickelten  Zer- 
setzungsproducte sich  zur  Quantität  des  durch  densdben 
Strom  in  der  Batterie  gelösten  Zinkes  verhalten,  wie  die 
entsprechenden  diemischen  Aequivalente.  Wir  nannten 
aber  oben  »  die  in  der  angewandten  Batifcerie  in  der  Zeit- 
einheit durch  die  Einheit  des  Stromes  gelöste  Zinkmenge; 
der  Strom  t  wird  daher  in  der  Zeiteinheit  die  Zinkmenge 
«i  in  der  Batterie  lösen,  zugleich  aber  an  Jeder  der  Elek- 
troden die  Menge  nzi  eines  Stoffes  ausscheiden,  dessen 
chemisches  Aequivalent  sich  zu  dem  des  Zinks  wie  n :  I 
verhält  Verbinden  wir  nun  die  Elektroden  der  Zersez- 
zungszelle  zu  einer  neuen  Kette,  nachdem  die  Batterie 
ausgeschaltet,  mittelst  eines  Schliefsungsdrabtes,  der  den 
Widerstand  in  der  neuen  Kette  genau  dem  in  der  ersten 
Kette  gleich  macht,  so  wird  vermöge  der  elektromot<M*i- 
schen  Differenz  J— t  der  an    den  Elektroden  haltenden 
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ZersetzuDgsproducte  ein  coiratanter  Strom  von  der  Inten- 
sität  J — f  entstehen,    welcher  in   der  Zeiteinheit  in  der 
ganzen  Schliefsung  die  Wärmemenge  tr.(J — t)^  oder  die 
mechanische  Kraft  a.to.(J — t)^  entwickelt,  und  der  so  lange 
andauert  bis  die  Zcrsetzungsproducte  sich  wieder  mit  ein- 
ander verbunden  haben.     Nun  sahen   wir  oben,  dafs   der 
Strom  f,  wenn  er  durch  die  Zersetzungszelle  ging,  in  der 
Zeiteinheit  n.%.i  Mengen  eines  Zersetzungsproduktes  an 
irgend  Einer   der  Elektroden    ausschied;    für   den    Strom 
( J — t)  wird  nach  dem  bekannten  Grundsatze  der  Elektro- 
lyse n.z(J — t)   die  Gewichtsmenge  der  ausgeschiedenen, 
und  wenn  dieser  Strom  in  umgekehrter  Richtung  hindurch- 
geht, die  Menge  der  wieder  mit  einander  vereinigten  Zer- 
setzungsprodakte    sejn;*  in   der   Zeiteinheit   verschwindet 
daher  durch  den  neuentstandenen  Strom  (J — t)  von  jeder 
Elektrode  die  Menge  n.J5(J—t)  des  Zersetzungsproductes; 
die  ganze  Menge  des  dnrch  den  Batteriestrom  in  der  Zeit- 
einheit ausgeschiedenen  Stoffes  betrug  jedoch  n.a.i;    es 

wird  daher,  nachdem  der  Strom  (J — i)  hat  — — — :r  Zeit-. 

einheiten  gedauert,  aller  vorher  zersetzte  Stoff  wieder  zu 
der  ursprünglichen  chemischen  Flüssigkeit  vereinigt  sejn, 
und  da  in  der  Zeiteinheit  durch  den  Strom  (J — i)  die  me- 
chanische Kraft  a.tr.(«/ — t)^  frei  wird,  so  wird,  wenn  die 
Flüssigkeit  in  der  Zelle  wieder  dieselbe  ist,  wie  vor  der 

Zersetzung,  die  Kraftmeüge  — "'^]^..  .g>to.(J — t)*  gleich 

a,w.(J—i)i  im  zweiten  Schliefsungsdrahte  entwickelt  wor- 
den seyn,  also  dieselbe  Gröfse,  welche  während  der  Zer^ 
Setzung  im  ersten  Schliefsungsdrahte  verschwand. 

Dieser  Beweis  läfst  sich  auch  noch  auf  andere  Weise 
darstellen:  Wenn  man  nämlich  nach  der  Zersetzung  die 
Elektroden  durch  einen  Draht  schliefst,  der  den  Widerstand 
der  neuen  Schliefsung  nicht  gleich  dem  in  der  früheren 
macht,  der  aber  so  beschaffen  ist,  dafs  durch  diesen  Wider- 
stand  W   und    die    elektromotorische  Differenz    der   Zer- 

setzungsproducte  (J — •)  ein  Strom  ^-^4-^  entsteht,  welcher 
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die  Wiederrereinigung  dieser  Producte  in  demselben  Zeit- 
räume be^ivirkt,  in  welchem  die  ausgeschieden  sind;   dann 

ist  die  freigewordene  Kraft  proportional  ^  ^a     "^^  braucht 

nicht  erst  mit  einer  Zeitdaper  multiplicirt  zu  werden,  weil 
hier  die  Zersetzung  und  die  Wiedervereinigung  der  Stoffe 
in  gleichen  Zeiträumen  geschieht.  Um  aber  die  in  der 
gesammten  Leitung  entwickelte  Wärmemenge  zu  erhalten, 
mufs  die  durch  die  Einheit  des  Stromes  entwickelte  Wärme- 
menge w  noch  mit  dem  Widerstände  der  neuen  Leitung  W^ 
nach  den  bekannten  Gesetzen  der  Wärmeentwickelung, 
multiplicirt  werden;  die  ganze  durch  die  Wiedervereinigung 
der  Zersetzungsproducte  erhaltene  mechanische  Kraft   ist 

dann  a.w .  W .  ^       '  ;  nun  ist  aber  durch  den  neuen  Strom 

^  Z.*    in  der  Zeiteinheit  dieselbe  Menge  ii.a.f  von  Zer- 

setzungsproducten  wieder  vereinigt  worden,  welche  vorher 
in  derselben  Zeiteinheit  durch  den  Batteriestrom  von  der 
^  Constanten  Stärke  i ,  der  .  aber  in  umgekehrter  Richtung 
durch  die  Zelle  ging,  ausgeschieden  wurde;  beide  Strom- 
stärken müssen  daher  einander  gleich  seyn,  woraus  Wz=,  -^, 

welches,  in  den  obigen  Werth  für  die  in  der  zweiten  Schlie- 
fsung  frei  werdende  mechanische  Kraft  eingesetzt,  diese 
gleich  a.fr.(J — %)%  macht,  was  zu  beweisen  war. 

Der  Ausdruck  (J — i)f  hat,  wenn  J  als  constant,  %  als 
unbestimmt  angesehen  wird,  die  Eigenschaft  ein  Maximum 
zu  werden,  wenn  i  =  ^J  ist  Mit  einer  gegebenen  Bat- 
terie von  der  elektromotorischen  Kraft  J  erhält  man  daher 
in  einer  Zersetzungszelle  die  gröfste  chemische  Wirkung 
innerhalb  einer  bestimmten  Zeit,  wenn  die  elektroljtische 
Flüssigkeit  in  der  Art  gewählt  wird,  dafs  die  elektromo- 
torische Differenz  der  ausgeschiedenen  Stoffe  halb  so  grofs 
als  diejenige  der  angewandten  Batterie  ist. 

In  dem  Bisherigen  haben  wir  nachgewiesen,  dafs  die 
Gesetze  der  Magnetisirung,  der  Induction,  der  Wärmeent- 
wickelnng  und  der  Elektrolyse  sämmtlich  mit  Nothwendig- 

keit 
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keit  auf  das  Gesetz  hinweisen,  dafs  die  Somme  sämmtlicher 
in  dem  galvanischen  Kreise  geschehenden  Wirkungen;  wenn 
dieselben  auf  mechanische  Einheiten  reducirt  werden,  immer 
proportional  und  aequivalent  der  chemischen  Action  in  der 
Batterie  in  demselben  Zeiträume,  d.  h.  der  Quantität  des 
gelösten  ZinKs,  sejn  müsse,  und  dafs  jeder  äufsere  Einäufs» 
welche  Aenderungen  er  auch  in  der  Stromstärke  herbei- 
führen mag,  auch  immer  von  solchen  Erscheinungen  be- 
gleitet seyn  mufs,  welche  die  Uebereinstimmung  mit  jenem 
Gesetze  bedingen.  Es  wurde  aber  bisher  vorausgesetzt» 
dafs  die  Beschaffenheit  der  galvanischen  Batterie,  d.  h.  des 
chemischen  Processes,  eine  bestimmte  und  unveränderliche 
sey;  obwohl  wir  daher  nachgewiesen,  dafs  für  jede  be- 
stimmte galvanische  Combination  die  Aequivalenz  der  che- 
mischen Action  und  der  in  der  ScbUefsung  entwickelten 
Wirkung  stattfinden  müsse,  so  bleibt  noch  übrig  zu  zeigen, 
dafs  auch  demgemäfs  Batterien  von  verschiedener  Natur, 
miteinander  oombinirt,  dasselbe  Resultat  geben,  und  dafs  bei 
noch  so  verschiedenartigen  chemischen  Vorgängen  in  den- 
selben, was  die  Verwandlung  der  chemischen  Action  in 
mechanische  Kraft  auf  galvanischem  Wege  betrifft,  eine 
Aequivalenz  oder  festes  Verhältnifs  zwischen  je  zwei  ver- 
schiedenen chemischen  Actionen  vorhanden  seyn  müsse;  und 
endlich  der  Beweis,  dafs  die  in  der  Zeiteinheit  entwickelte 
Quantität  des  Stromes,  welche  man  gewöhnlich  die  elektro. 
motorische  Kraft  nennt,  einzig  und  allein  durch  die  Natur 
des  chemischen  Processes  in  der  Kette,  nicht  aber  durch 
die  Differenz  der  sich  berührenden  Metalle  bedingt  wird, 
und  dafs  z.  B.  jedes  elektronegative  Metall  einen  Strom 
von  derselben  elektromotorischen  Kraft  giebt,  so  lange  der 
chemische  Procefs  qualitativ  derselbe  ist. 

Wenn  für  jede  auf  galvanischem  Wege  entwickelte 
Kraftmenge  in  der  Batterie  eine .  aequivalente  Zinkmenge 
aufgelöst  wird,  wenn  überhaupt  chemische  Action  als. ein 
Aequivalent  mechanischer  Kraftentwickelung  oder  Kraft- 
coQSumtion  angesehen  wird,  so  folgt,  dafs  die  auf  rein 
chemischem  Wege    erfolgende    Auflösung    einer   gleichen 
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Zinkmenge  ebenfalls  von  einer  Kraftentwickelong  begleitet 
scjn  müsse,  welche  weder  gröfser  noch  kleiner  als  die 
auf  galvanischem  Wege  freigewordene  Kraft  sejn  darf. 
Wenn  ein  Stück  Zink  in  verdünnter  Schwefelsäure  gelöst 
wird,  und  wenn  man  ein  gleiches  Stück,  welches  aber  durch 
Amalgamation  vor  der  chemisehen  Wirkung  geschützt  ist, 
in  derselben  Säure  dadurch  löst,  dafs  man  neben  derselben 
ein  Stück  Platin  öder  Kupfer  oder  irgend  ein  anderes 
elektronegatives  Metall  stellt  und  beide  durch  einen  Draht 
aufserhalb  des  Gefäfses  miteinander  verbindet,  —  so  ist 
in  beiden  Fällen  der  chemische  Vorgang  derselbe:  Dieselbe 
Menge  Zink  wird  in  Schwefelsäure  gelöst,  dieselbe  Wasser- 
stoffmenge wird  frei  und  die  elektronegative  Metallplatte 
bleibt  unverändert;  es  mufs  also  auch  durch  den  ersten 
rein  chemischen  Procefs  eine  Kraftgröfse  frei  geworden 
seyn,  gleich  derjenigen,  welche  durch  die  Summe  der  im 
zweiten  Vorgange  in  dem  gesammten  galvaD^M^en  Leitungs« 
kreise  geschehenen  Wirkungen  frei  geworden  ist;  (tiefs  ist 
offenbar  die  durch  den  rein  chemischen  Prooefs  entwickelte 
Wärme.  Obwohl  der  Satz,  dafs  die  durch  die  chemische 
und  durch  galvanische  Auflösung  gleicher  Gewichtsmeogen 
Zink  freige wordene  Wärmemenge  in  beiden  Fällen  dieselbe 
ist,  meines  Wissens  nie  bezweifelt  worden,  so  hielt  ich  es 
doch,  um  jeden  Zweifel  über  dieses  Verhältnifs,  ohne  wel- 
ches die  ganze  im  Vorhergehenden  aufgestellte  Theorie  zu 
Boden  fallen  müfste,  vorzubeugen,  für  unumgänglich  noth- 
wendig,  diese  Gleichheit  durch  Versuche  nachzuweisen/  Ich 
bestimmte  zunächst  die  Wärmemenge,  welche  1  Gramm 
Zink  entwickelt,  wenn  es  sich  in  verdünnter  Schwefelsäure 
(9  Th.  Wasser  I  Tb.  Schwefelsäure)  so  auflöst,  dafs  der 
Wasserstoff  sich  frei  entwickelt;  diese  Wärmemenge  fand 
ich  in  einer  grofsen  Anzahl  von  Versuchen  zwischen  0^,60 
und  0^,68,  d.  b.  diese  Wärmemenge  konnte  Ein  Kilogramm 
Wasser  um  die  genannten  Centigrade  erwärmen.  Bei  die- 
sen Versuchen  wurde  die  Flüssigkeit  zuvor  unter  die  Tem- 
peratur der  Umgebung  erkaltet  und  der  Versuch  abge- 
brochen, wenn  die  Temperatur  der  Flüssigkeit  diejenige 
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der  Umgebung  um  eben  sq  viel  übertraf;  diefs  ist  die  bc 
kannte  Correctionsroethode  bei  Bestimmung  von  in  Flüs- 
sigkeiten freigewordenen  Wärmemengen,  um  den  durch 
die  Umgebung  entstehenden  Wärmeverlust  zu  elirainiren. 
Ich  fand  bei  Anwendung  dieser  Methode,  dafs  die  Wär- 
memenge, welche  bei  Auflösung  vöfl  Einem  Gramm  Zink  frei 
wurde,  um  so  geringer  ausfiel,  je  gröfser  die  Temperatur- 
unterschiede zu  Anfang  und  zu  Ende  des  Versuches  wa- 
ren und  je  länger  der  Versuch  dauerte;  aus  diesen  Un- 
terschieden schien  mir  hauptsächlich  die  Unsicherheit  in 
dien  angegebenen  Resultaten  hervorzugehen. 

Ich  nehme  daher  diese   Gelegenheit  wahr,  um  einige 
Bemerkungen  über  diese  Correctionsmethöde,  welche  ich 
als   für  genaue  Messungen    nicht  hinreichend    zuverlässig 
halte,  zu  machen.     Wenn   durch   eine   constant  wirkende 
innere  Ursache,  z.  B.  durch  die  Auflösung  von  Zink^  eine 
unter  die  Temperatur  der  Umgebung  erkaltete  Flüssigkeits- 
masse langsam  erwärmt  wird,  so  wirken  jene  Ursache  und 
der  Einflufs  der  Umgebung  in  demselben  Sinne,  so  lange 
die  Temperatur  der  Flüssigkeit  unter  der  der  Umgebung 
ist;  sie  wirken  aber  im  entgegengesetzten  Sinne,  so  lange 
die  Temperatur  der  Flüssigkeit  über  derjenigen  der  Um- 
gebung ist.    Der   letztere  Zeitraum   wird   folglich  gröfser 
seyn  als  die  Zeit,  welche  gebraucht  wurde,   die  Flüssig- 
keit von  ihrer  Anfarigstemperatur   auf  die  Temperatur  der 
Umgebung  zu  bringen;  folglich  wird  während  der  ganzen 
Dauer  des  Versuches  mehr  Wärme  an  die  äufsere  Umge- 
bung abgegeben  als  von  ihr  aufgenommen.    Will  man  da- 
her den  Versuch  so  einrichten,  dafs  dieselbe  Wärmemenge 
bach  anfseh  abgegeben  und  von  aufsen  aufgenommen  wird, 
so  mufs   der  Versuch   eher  abgehrochen   werden,   als  die 
Flüssigkeit  den  von  der  obigen  Correctionsmethöde  gefor- 
derten Wärmegrad  erreicht  hat.     Nennt  man  f^  die  Tem- 
peratur der  Umgebung,  t'  die  unter  i^  gelegene  Anfangs- 
temperatur der   Flüssigkeit,   so   läfst  sich   folgendermafsen 
die  Temperatur  t'\  hti  welcher  der  Versuch  abgebrochen 
werdeii  mufs,  bestimmen;  während  nämlich  bei  Anwendung 
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der  obigen  Correctionsmethode  imiuer  f — t^^zt^  — i  seyn 
iDufs,  wird,  wenn  man  die  Flüssigkeit  genau  dieselbe 
Wärmemenge  nach  aufseu  abgeben  läfst,  welche  sie  von 
aufseu  aufgenommen,  *"  — 1°  immer  etwas  kleiner  als  f°  — t' 
«seyn  müssen.  Es  ist  nämlich  in  irgend  einem  Zeitpunkte  t 
während  eines  sehr  kleineu  Zeittheilchens  dt  die  Zunahme 
der  Temperatur  der  Flüssigkeit 

wenn  I  die  veränderliche  Temperatur  im  Zeitpunkte  r  be- 
zeichnet und  a  und  a  zwei  Coeffidenten  sind,  deren  Ver- 
hältnifs  zuvor  durch  einen  besonderen  Versuch  bestimmt 
werden  mufs,  von  denen  der  erstere  nur  von  der  Natur 
der  inneren  Wärmequelle  und  von  der  specifischen  Wärme 
der  Flüssigkeit,  der  zweite  a,  die  Abkühlungsconstante, 
auch  von  der  Natur  der  Umgebung  bestimmt  wird.  Man 
erhält  dann  aus  obiger  Differentialgleichung  für  die  Be- 
dingung, dafs  die  zwischen  den  Temperaturen  t"  und  t^ 
nach  aufsen  abgegebene  Wärme  gleich  sey  der  Wärme- 
menge, welche  die  Flüssigkeit  durch  Strahlung  und  Lei- 
tung von  aufsen  aufnahm,  während  ihre  Teinperatur  von 
(  auf  t^  stieg,  die  Gleichung 

oder  angenähert 

a 
woraus  man  leicht  in  jedem  Falle,  wo  das  Verhältnifs  — 

bekannt  ist,  den  Werth  von  f  oder  die  Temperatur,  bei 
welcher  der  Versuch  abgebrochen  werden  mufs,  berechnen 
kann. 

Leider  konnte  ich  diese  genaue  Methode  bei  der  Auf- 
lösung des  Zinks  in  verdünnter  Schwefelsäure  nicht  an- 
wenden, indem  die  Auflösung  und  der  davon  abhängige 
Coefcient  a  mit  der  Temperatur  immer  zunimmt;  ich  mufste 
mich  al^o  mit  den  oben  angegebenen  Werthen  0,60  bis 
0,68  für  die  Wärme,  welche  durch  Auflösung  von  Einem 
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Gramm  Zink  in  verdüniiter  Schwefelsäure  auf  chemiscbem 
Wege  frei  wird,  begnügeu,  obwohl  ich  diese  Werthe  für 
etwas  zu  klein  halte. 

Ich  versuchte  nun  auf  ähnliche  Weise  die  Wärmemenge 
zu  bestimmen,  welche  durch  die  galvanische  Auflösung  von 
1  Gramm  Zink  in  derselben  Flüssigkeit  frei  wird.  Es  wurde, 
damit  keine  chemische  Wirkung  stattfinden  könne,  amalga- 
mirtes  Zink  genommen  und  dasselbe  dann  mit  einer  in 
derselben  Flüssigkeit  befindlichen  Kupfer-  oder  Silberplatte 
unter  der  Flüssigkeit  selbst  verbunden,  so  dafs  der  Vor- 
gang ganz  ebenso  geschah,  als  ob  die  beiden  Metalle  durch 
einen  Schliefsungsdraht  aufserhalb  der  Flüssigkeit  verbun- 
den worden,  und  man  die  Summen  der  Wärmen  gemes- 
sen, welche  in  dem  Schliefsungsdrahte  und  in  der  Flüssig- 
keit frei  geworden.  Die  Flüssigkeit  wurde  dann  ebenfalls 
unter  die  Temperatur  der  Umgebung  erkaltet  und  der  Ver- 
such abgebrochen,  wenn  die  Temperatur  der  Flüssigkeit 
um  ebenso  viel  höher  als  diejenige  der  Umgebung  gestie- 
gen war.  Ich  erhielt  auf  diese  Weise  für  die  galvanische 
Auflösung  von  Einem  Gramm  Zink  mit  Silber  die  Wärme- 
mengen 0,55  bis  0,60,  für  die  galvanische  Auflösung  mit 
Kupfer  die  Wärmemengen  0,55  bis  0,58.  Die  galvanische 
Auflösung  des  Zinks  geht  bei  Weitem  langsamer  vor  sich, 
als  die  chemische;  deshalb  finden  hier  in  noch  gröfserem 
Maafse  als  in  diesem  Falle  die  obigen  Bemerkungen  be- 
züglich der  UnZuverlässigkeit  der  angewandten  Correc- 
tionsmethode  ihre  Anwendung.  Berücksichtigt  man  diefs, 
so  wird  man  nicht  umhin  können,  aus  den  obigen  Zahlen 
den  Schlufs  zu  ziehen,  dafs  in  der  That,  wie  sich  auch 
von  vornherein  erwarten  liefs,  die  durch  Auflösung  von 
Einem  Gramm  Zink  in  Schwefelsäure  freiwerdende  Wärme- 
menge dieselbe  ist,  die  Auflösung  möge  eine  chemische 
oder  galvanische  seju. 

Eine  mit  Platin  versuchte  galvanische  Auflösung  von 
Zink  gab  kein  Resultat,  da  der  galvanische  Procefs  und 
die  Wärmeentvvickelung  bald  so  gering  wurden^  dafs  sie 
keine   Messungen   erlaubten.     Ein  Versuch  mit  Eisen  als 
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elektronegativem  Metall  gab  eine  zu  grofse  WärmemeDge 
für  Ein  Gramm  aufgelöstes  Zink,  indem  zugleich  eine  Auf- 
lösung und  djidurch  veranlafste  anderweitige  Wänneent- 
Wickelung  des  Eisens  in  der  Säure  stattgefunden  hatte. 
Aus  den  genannten  Resultaten,  so  wie  aus  anderen  noch  zu 
erwähnenden  bei  der  Auflösung  von  Metallen  in  Säuren 
hervortretenden  Erscheinungen,  glaube  ich  schliefsen  zu 
müssen,  dafs  nicht  nur  die  Wärmeentwickelung  im  chemi- 
schen und  im  galvanischen  Vorgänge  dieselbe  ist,  sondern 
dafs  beide  Vorgänge  ihrem  Wesen  nach  ein  uad  dasselbe 
sind,  dafs  nämlich  die  gewöhnliche  chemische  Auflösung 
des  Zinks  in  verdünnter  Schwefelsäure  nur  als  ein  galva- 
nischer Vorgang  betrachtet  werden  darf,  bei  welchem 
das  elektronegative  Metall  und  der  Schliefsungsdraht  in  der 
Zinkplatte  selbst  sich  befinden^  Es  ist  bekannt,  dafs  so- 
genanntes chemisch  reines  Zink  sich  nur  sehr  schwer  in 
verdünnter  Säure  löst,  dafs  aber  selbst  diefs  Metall,  wenn 
auch  keine  fremdartigen  elektronegativen  Metalle,  doch 
Theile  von  einem  der  aller  negativsten  Körper,  Kohle  näm- 
lich, in  seinem  Innern  wie  an  seiner  Oberfläche  in  kleineu 
Mengen  eingeschlossen  enthält,  und  dafs  also,  wenn  man 
die  Zinkplatte  in  die  Säure  taucht,  zahlreiche  Partjaktröme 
und  mithin  Auflösung  des  Zinks  auf  galvanischem  Wege 
mit  Zurücklassung  der  kleinen  Mengen  elektronegativer 
Stoffe  erfolgen  mufs.  Die  allgemein  bekannten  Gesetze 
der  chemischen  Auflösung  der  Metalle  sprechen  ebenfalls 
für  die  gegebene  Auffassung.  Ein  Metall  löst  sich  um  so 
schwerer  in  Säuren  auf,  )e  elektronegativer  es  ist,  d.  h. 
je  geringer  die  elektromotorischen  Differenzen  zwischen  ihm 
selbst  und  den  kleinen  ihm  beigemengten  elektronegativen 
Stoffen;  die  elektronegativsten  Metalle  sind  unlöslich,  weil 
alle  etwaigen  fremden  Beimischungen  derselben  positiver 
als  diese  Metalle  selbst  sind,  jene  daher  durch  den  ent- 
stehenden galvanischen  Procefs  zuerst  aufgelöst  werden 
müssen,  und  diese  unverändert  zurückbldbeu.  Vor  Allem 
aber  ist  hier  das  Verhalten  des  ama^aimirten  Zinks  zu  er- 
wähnen,   welches  durch  die    sogenannte    chemische   Ver- 
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wandtscbaftskraft  uicht  zu  erklären  ist,  wohl  aber  begreif- 
lich wird,  wena  man  die  Aufldsliehkeit  des  nicht  amalga- 
mirten  Zinks  nicht  der  durch  die  sogenannte  prädisponi- 
rende  Verwandtschaft  des  Metalls  zum  Sauerstoff  entste- 
henden Wasserzerselzung,  sondern  dem  nie  fehlenden  gal* 
vanischem  Vorgänge  zuschreibt.  Bei  der  Amalgamation 
hingegen  werden  alle  elektronegativen  Bestandtheile,  welche 
sich  an  der  Oberfläche  der  Zinkplatte  befinden,  gleichmä- 
fsig  durch  eine  Schicht  des  flüssigen  Amalgams  bedeckt 
und  so  von  der  Beriibrung  mit  der  Säure  abgesperrt,  dafs 
keine  PartiaUtr()me,  mithin  auch  keine  Auflösung  des  po- 
sitiven Metalles  entstehen  kann.  Ebenso  deuten  alle  Er- 
scheinungen darauf  hin,  dafs  die  Säure  bei  der  chemischen 
Auflösung  des  unamalgamirten  Zinks  nur  die  Rolle  eines 
Leiters  übernimmt  und  durch  die  Verbindung  mit  dem  ent- 
stehenden Zinkoxjd  die  Oberfläche  der  elektropositiven 
Platte  metallisch  erhält,  nicht  aber  vermöge  einer  prädis- 
ponirenden  Verwandtschaft  zum  Zinkoxyd  die  Zersetzung 
des  Wassers  durch  das  Zink  bewirkt.  Die  verdünnte  Schwe- 
felsäure vermindert  durch  eine  Erwärmung  von  20  bis  30^ 
ihren  Leitungswiderstand  ungefähr  um  die  Hälfte  i  deshalb 
lösen  Mch  die  Metalle  im  Allgemeinen  in  der  Wärme  leich- 
ter auf. 

Um  das  Verhalten  des  Zinks  in  verdünnter  Schwefel- 
säure näher  kenneu^zu  lernen,  wurde  eine  frische  Zinkplatte 
des. gewöhnlichen  käuflichen  Metalls  mit  reiner  Oberfläche 
von  ungefähr  30  Grm.  Gewicht  in  verdünnte  Schwefel- 
säure (1  Th.  Säure  auf  9  Th.  Wasser)  gelegt  und  der 
Gewichtsverlust  des  Zinks  von  4  zu  4  Minuten  bestimmt. 

Die  Zinkplatte  verlor  nämlich  an  Gewicht 

in  den  ersten  4  Minuten     85  Mgrm. 

»     »    zweiten  »       »  470     » 

»»     »    dritten  »       «         1395     » 
»     »>     vierten  >*       «         1980     *» 
»     »    fünften  »       «»         1670     » 
und  von  da  an  blieb  der  Gewichtsverlust  ziemlich  constant. 
Es^  wird  schon  Allen,  welche  mit  Zink  experimentirt  haben, 
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au%efalien  seyn  wie  iaagsain  das  frische  Metall  mit  glatter 
Oberfläche  von  der  Säure  angegriffen  wird.  Diese  Erschei- 
nung, welche  in  den  vorstehenden  Zahlen  deutlich  hervor- 
tritt, ist  durch  eine  rein  chemische  Einwirkung  der  Säure 
auf  das  Zink  nur  sehr  schwer  erklärbar,  denn  die  Anzahl 
der  Bertihrungspunkte  zwischen  Metall  und  Säure  bleibt 
immer  dieselbe  und  die  Wärmeentwickelung  war  zu  geringe 
als  dafs  sie  eine  Vergröfserung  der  Wirkung  hätte  herbei- 
führen können.  Fafst  man  hingegen  den  ganzen  Vorgang 
als  einen  galvanischen  auf,  so  ergiebt  sich  die  Erklärung 
voq  selbst;  in  der  frischen  glatten  Oberfläche  des  Zinks 
finden  sich  nur  wenig  elektronegative  Beimischungen;  in- 
dem aber  die  Auflösung  des  Zinks  fortschreitet,  die  elektro- 
negativen  Beimischungen  aber  ungelöst  zurückbleiben,  treten 
sie  mehr  und  mehr  aus  der  Oberfläche  hervor,  wie  man  diefs 
schon  mit  blofsem  Auge  bemerken  kann  und  bieten  so,  wie 
es  namentlich  bei  der  Kohle  der  Fall  ist,  in  ihren  feinen 
und  porösen  Verzweigungen  der  Flüssigkeit  eine  immer 
gröfser  werdende  Oberfläche  dar.  Es  ist  also  ebenso,  wie 
wenn  in  einer  galvanischen  Kette,  deren  elektronegative 
Platte  sehr  klein  ist  im  Verhältnifs  zu  anderen,  jene  eine 
allmählige  Vergröfserung  erfährt,  wodurch  eine  unverbält- 
nifsmäfsige  Verstärkung  des  Stromes  eintritt,  die  jedoch 
bei  noch  weiterer  Vergröfserung  der  Oberfläche  weniger 
bemerkbar  ist  als  am  Anfange. 

Wenn  auch  das  hier  über  die  Natur  der  sogenannten 
chemischen  Einwirkung  der  Säuren  auf  Metalle  Gesagte 
vorläufig  nur  für  das  Zink  gilt,  indem  hier  die  genannten 
Erscheinungen  am  deutlichsten  hervortreten,  so  zweifle  ich 
doch  nicht,  dafs  man  diese  AufTassungsweise  auch  auf  alle 
anderen  Metalle  und  Säuren  wird  ausdehnen  können,  wenn 
deren  Verhalten  bei  der  chemischen  und  galvanischen  Auf- 
lösung und  den  Eigenthümlichkeiten,  welche  sich  bei  diesem 
Vorgange  zeigen,  die  Aufmerksamkeit  der  Physiker  in  höhe- 
rem Grade  als  bisher  zugewendet  sejn  wird. 

Die  Gesetze  der  Induction,  Magnetisirung  und  Wärme- 
entwickelung durch  den   galvanischen  Strom  führten  uns 
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sämmtlich  zu  dem  Satze,  dafs  die  gesammten  Wirkungen 
im  Schlief suDgskreise  der  Kette  immer  ein  Aequivalent  der 
in  der  Batterie  auf  chemischem  Wege  freigewordenen  Kraft 
seyen;  will  man  diese  Auffassuugsweise  jedoch  für  Ketten 
von  verschiedener  Construction  durchführen,  so  stöfst  man 
auf  Schwierigkeiten,  welche  wohl  gröfstentheils  in  dem 
mangelhaften  Zustande  unserer  Kenutnifs  der  chemischen 
Vorgänge  in  der  Kette,  schwerlich  aber  in  der  Unrichtig- 
keit des  obigen  Gesetzes,  ihren  Grund  haben  mögen. 

Zunächst  ist  klar,  dafs  in  allen  Batterien,  in  welchen 
der  chemische  Procefs  derselbe  ist,  d.  h.  in  welchen  die 
Flüssigkeit  und  das  elektropositive  Metall  sich  gleich  blei- 
ben, auch  die  elektromotorische  Kraft  toährend  des  Stromes 
dieselbe  seyn  mufs,  welches  auch  das  elektron^ative  Metall 
seyn  möge;  indem  nämlich  bei  diesen  Ketten  die  wahre 
während  des  Stromes  fortwirkende  Kraft  durch*  die  elektro- 
motorische Differenz  des  Zinks  zum  Wasserstoff,  welcher 
in  einer  dünnen  Schicht  die  elektronegative  Platte  bedeckt, 
gebildet  wird.  Man  pflegt  auch  gewöhnlich  anzunehmen, 
dafs  die  elektromotorischen  Kräfte  aller  solcher  Ketten,  die 
wie  die  Wollaston'sche  undSmee'sche  aus  Einer  Flüs- 
sigkeit (verdünnter  Schwefelsäure)  und  demselben  positiven 
Metalle  (Zink)  bestehen,  einander  gleich  sind.  Um  diefs 
Verhalten  jedoch  genauer  zu  prüfen,  verband  ich  zwei  sol- 
cher verschiedenartiger  Ketten  mit  ihren  gleichnamigen  Po- 
len miteinander,  so  dafs  kein  Strom  entstehen  konnte,  wenn 
die  elektromotorischen  Kräfte  einander  gleich  waren;  eine 
in  den  Schliefsungsdraht  eingeschaltete  sehr  empfindliche 
Tangentenbussole  zeigte,  dafs  diefs  allerdings  im  Allge- 
meinen der  Fall  war,  oder  auch,  dafs  der  etwa  entstandene 
Strom  durchaus  nicht  im  Verhäitnifs  zu  den  elektromoto- 
rischen Differenzen  der  negativen  Metalle  stand,  die  an- 
gewandt wurden,  dafs  also  der  Strom  nicht  durch  diese 
sondern  durch  die  Natur  der  vermöge  der  chemischen 
Action  ausgeschiedenen  Stoffe,  d.  h.  durch  die  chemische 
Wirkung  selbst  bestimmt  wurde.  Eine  völlige  Gleichheit 
der  elektromotorischen  Kräfte  und  gänzliche  Abwesenheit 
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des  Stromes  ist  jedoch  schwer  zu  erreichen,  indem  diese 
nur  bei  der  völligen  Gleichheit  der  chemischen  Wiriiung 
in  beiden  Ketten  stattfindet.  Die  .  angewandte  Flüssigkeit 
wie  die  Thonzellen  der  Batterien  enthalten  aber  immer 
Spuren  von  Metallen  gelöst  und  selbst  Salpetersäure,  und 
indem  sich  diese  Metalle  oder  Sparen  von  salpetrichter 
Säure  auf  die  negativen  Metallplatten  niederschlagen,  ent- 
stehen Differenzen  der  elektromotorischen  Kräfte  in  beiden 
Batterien,  die  wiederum  einen  wenn  auch  sehr  schwachen 
Strom  veranlassen,  der  aber  seinen  Grund  eben  in  nichts 
Anderem  als  in  den  Differenzen  des  chemischen  Processes 
selbst  hat  und  nur  so  lange  andauert  wie  diese.  Schliefst 
man  Eine  der  Batterien  eine  kurze  Zeit  lang  durch  sich 
selbst,  so  findet,  wenn  man  beide  Ketten  auf  die  genannte 
Weise  verbindet,  alsdaqn  immer  eine  kleine  Ablenkung  der 
Nadel  zu  Gunsten  derjenigen  Batterie  statt,  welche  gar 
nicht  oder  nur  kürzere  Zeit  vorher  in  sich  selbst  geschlos- 
sen war.  Diese  Erscheinung  läCst  sich  durch  eine,  voll- 
kommnere  Bekleidung  der  negativen  Platte  jener  Batterie 
mit  Wasserstoff,  eben  so  gut  aber  durch  die  stattgefundene 
Zersetzung  der  Spuren  fremdartiger  Metalllösungen  oder 
Salpetersäure  erklären.  Ich  glaube  aus  diesen  Versuchen 
schliefsen  zu  müssen,  dafs  in  der  That  die  elektromoto- 
rische Kraft  der  Ketten  mit  Einer  Flüssigkeit  dieselbe  ist, 
welches  auch  das  elektronegative  Metall  seyn  möge,  dafs 
also  der  stattfindende  chemische  Procefs  allein,  nicht  aber 
die  elektromotorische  Differenz  der  beiden  Metalle  die 
Gröfse  der  elektromotorischen  Kraft  uptrend  des  Stromes 
bestimmt.  Bei  Anwendung  solcher  Metalle  als  elektro- 
negativer,  welche,  wie  Eisen,  direct  und  stark  von  der 
Flüssigkeit  selbst  chemisch  angegriffen  werden,  fand  ich  die 
obige  Gleichheit  der  elektromptorischen  Kräfte  nicht  be- 
stätigt, vielmehr  zeigte  sich  immer  ein  Strom  zu  Gunsten 
des  mehr  elektronegativen  Metalles;  allein  hier  tritt  ein 
neuer  chemischer  Procefs  ein  und  das  elektronegative  Me- 
tall ist  von  einer  Auflösung  desselben  Metalles  umgeben 
und  da  hier  Partialströme  zwischen  den  einzelneu  Theilen 
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der  elektronegativen  Platte  entstehen,  so  inuis  der  ganze 
Vorgang  in  diesem  Falle  als  durchaus  verschieden  von 
jenem  angesehen  werden.  Uuamalgamirtes  Zink  giebt  mit 
amalgamirtem  Zink  in  verdünnter  Schwefelsäure  einen  kräf- 
tigen Strom,  wobei  sich  das  erstere  immer  negativ  verhält; 
es  werden  nämlich  durch  die  directe  Einwirkung  der  Säure 
eine  grofse  Anzahl  Stellen  der  unamalgamirten  Zinkplatte, 
diejenigen  nämlich,  an  welchen  sich  fremde  mehr  elektro- 
negative  Beimischungen  befinden,  wie  es  oben  auseinander- 
gesetzt worden,  mit  Wasserstoff  bekleidet  und  die  elektro- 
motorische Kraft,  Wasserstoff-amalgamirtes  Zink,  verursacht 
dann  einen  Strom,  der  aber  nie  die  ganze  der  genannten 
elektromotorischen  Differenz  entsprechende  Stärke  haben 
kann,  weil  nur  ein  kleiner  Theil  der  Zinkplatte  mit  Was- 
serstoff, der  übrige  Theil  aber  mit  einer  Lösung  von  Zink- 
vitriol umgeben  bleibt 

Von  den  Ketten,  in  welchen  die  elektronegative  Platte 
mit  Salpetersäure  umgeben  ist,  wie  die  Grove'scbe,  Bun- 
sen'sche  u.  s.  w.,  ist  es  bekannt,  dafs  man  die  elektro- 
motorischen Kräfte  aller  dieser  Combinationen  nahezu  gleich, 
und  nur  von  der  gröfseren  oder  geringeren  Concentration 
der  Salpetersäure,  nicht  aber  von  der  Natur  der  elektro- 
negativen Platte  abhängig  gefunden  hat.  Der  chemische 
Vorgang  ist  auch  bei  allen  diesen  Ketten  derselbe,  wenn 
die  Salpetersäure  so  concentrirt  ist,  dafs  sich  an  der  elek- 
tronegativen Platte  nur  salpetrichte  Säure,  kein  Wasser- 
stoffgas  entwickelt;  alsdann  ist  die  während  des  Stromes 
wirkende  elektromotorische  Kraft  die  Differenz:  Zink-sal- 
petrichte  Säure,  und  genau  genommen  besteht  eine  solche 
Kette  aus  zwei  verschiedenartigen  durch  die  Thonzelle  von 
einander  getrennten  Batterien,  mit  den  elektromotorischen 
Kräften  Zink-Wasserstoff  und  Wasserstoff-salpetrichte  Säure, 
welche  sich  nach  dem  allgemeinen  Gesetz  der  Spannungen 
zu  einander  addiren.  Bezeichnet  J  die  elektromotorische 
Kraft  einer  Kette  mit  einer  Flüssigkeit,  i  =  nJ  diejenige 
derselben  Kette,  wenn  die  negative  Platte  mit  Salpetersäure 
umgeben  ist,   so  mufs  nach  qpserer  früheren  Auseinander- 
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setzaDg  durch  HinzufuguDg  der  Salpetersaare  die  mecha- 
nische Kraftgröfse  a,w.(J  —  i)i=za.w.(l — ii)ftJ  durch 
den  unter  YermitteluDg  der  Salpetersäure  neu  entstehen- 
den chemischen  Procefs  gebunden  oder  vielmehr  die  Kraft 
(« — l)nJ  frei  werden;  durch  den  Strom  J  allein  würde 

daher  eine  Kraft  ^"""^^"'^=(11— 1)J  vermöge  des  in  der 

Salpetersäure  vorgehenden  chemischen  Processes  frei;  diese 
Gröfse  (n— 1)J  ist  daher  die  in  der  Zeiteinheit  zur  elek- 
tromotorischen Kraft  J  der  einfachen  Batterie  neu  hinzu- 
tretende elektromotorische  Kraft^  und  die  Summen  beider 
geben  in  der  That,  wie  es  nach  dem  Gesetze  der  Span- 
nungsreihe sejn  mufs,  die  elektromotorische  Kraft  der  gan- 
zen zusammengesetzten  Kette  nJ.  Deutlicher  wird  diefs 
Yerhältnifs  noch  durch  folgende  Betrachtungsweise :  In  der 
einfachen  Kette  mit  der  elektromotorischen  Kraft  J  und 
dem  Strome  J  in  der  Zeiteinheit,  wird  in  der  Zeiteinheit 
die  mechanische  Kraftgröfse  a.w.J^   entwickelt    uud   die 

Zinkmenge  z.J  in  derselben  Zeit  gelöst;  ^*^'     ist  also  die 

durch  Lösung  einer  Gewichtseinheit  Zink  in  dieser  Kette 
freiwerdende  mechanische  Kraftgröfse.  In  der  zusammen- 
gesetzten Kette  mit  der  elektromotorischen  Kraft  und  der 
Stromstärke  nJ  wird  in  der  Zeiteinheit  die  Kraftmenge 
a.fc.n^J^  entwickelt;  der  Strom  n«/  löst  in  derselben  Zeit 
die  Zinkmenge  n.^.J,  er  geht  aber  auch  noch  durch  den- 
jenigen Tbeil  der  Batterie,  in  welchem  sich  die  Salpeter- 
säure befindet  und  bewirkt  hier  eine  neue  chemische  Action. 
Wenn  aber  in  der  einfachen  Kette  die  Lösung  der  Ziuk- 
uienge  a.J  eine  mechanische  Kraftgröfse  a.w.J^  entwickelt, 
so  kann  die  in  der  zusammengesetzten  Kette  durch  den 
Strom  n.J  stattfindende  Lösung  der  Ziukmenge  n.z.J,  nach 
unserem  Grundsatze  der  Aequivaleuz  von  chemischem  und 
mechanischem  Effecte,  in  der  Kette  auch  nur  den  mecha 
nischen  Effect  a.io,nJ^  hervorbringen.  Die  Differenz  des 
wirklich  durch  den  Strom  nJ  hervorgebrachten  Effectes 
a.fo.n^J'^  und  des  letzteren: 
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a.«?.»V— o.fr.iiJ*=a.fr.fi.(n—  1)J^ 

mufs  also  aequivalent  seyn  der  nea  hinzugekommeDen  che- 
mischen Action,  welche  darch  die  Salpetersäure  vermittelt 
wird.  Welcher  Art  auch  diese  neue  chemische  Wirkung 
sejn  mag,  so  wird  die  Quantität  derselben  immer  nach  dem 
Gesetze  der  Elektrolyse  bestimmt  seyn,  indem,  wenn  der 
Strom  nJ  durch  die  Salpetersäure  geht,  die  Menge  des  durch 
diesen  Strom  zersetzten  Stoffes  in  der  Zeiteinheit  nJ.Az. 
seyn  mufs,  wenn  A  das  chemische  Aequivalent  des  zersetz- 
ten Stoffes  bedeutet,  dasjenige  des  Zinks  als  Einheit  an- 
genommen. Wenn  aber  die  Menge  n.J.Ä.s  des  zersetzten 
Stoffes  die  Kraftgröfse  a.ic.n.(n — 1)J^  hervorbringt,  so 

ist  ^^.(»  —  i)J  die  durch  die  Gewichtseinheit,  ^^.(w— 1)  J 

die  durch  ein  Atom  des  zersetzten  Stoffes  entwickelte  Kraft; 
diese  Gröfse  verhält  sich  aber  zu  der  in  der  einfachen 
Kette  durch  ein  Atom  Zink  hervorgebrachten  Kraftgröfse 
wie  die  neu  hinzugetretene  elektromotorische  Kraft  (n —  1)«/ 
zu  der  früher  schon  vorhandenen  elektromotorischen  Diffe* 
renz  J.  Die  elektromotorische  Kraft  einer  Kette  ist  daher 
nichts  Anderes  als  die  durch  ein  Atom  der  stattgefundenen 
Zersetzungen  entwickelte  mechanische  Kraftgröfse.  Bei  zu- 
sammengesetzten Ketten  addiren  sich  die  elektromotorischen 
Kräfte  der  einzelnen;  es  wird  aber  auch  in  jeder  Kette 
alsdann  ein  Atom  des  betreffenden  Stoffes  zersetzt,  da  die 
Stromstärke  die  durch  die  Flüssigkeiten  geht,  in  allen  Ket- 
ten dieselbe  ist. 

Nachdem  ich  nun  darzuthun  versucht  habe,  dafs  die 
foährend  der  Cirkulation  des  Stromes  in  einer  einfachen 
oder  zusammengesetzten  Kette  wirksame  elektromotorische 
Kraft,  welche  die  Gröfse  der  in  der  Zeiteinheit  hervorge- 
brachten mechanischen  Arbeit  aller  Theile  der  Kette  be- 
stimmt, einzig  und  allein  durch  die  elektromotorische  Diffe- 
renz der  an  den  Enden  der  Kette  auftretenden  Producte 
der  chemischen  Action,  d.  h.  durch  diese  selbst  bedingt  ist, 
und  dafs  in  keinem  Augenblicke  die  elektromotorische  Kraft 
ihrer  Gröfse  nach  anders  als  durch  diese  Differenz  bedingt 
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wird,  so  darf  diefs  nicht  so  verstanden  werden,  als  ob  die 
chemische  Action  die  Ursache  des  Stromes  und  der  Con- 
tact der  Metalle  von  keinem  £infiu8se  sei ;  vielmehr  ist  der 
Contact  der  heterogenen  Metalle  in  allen  Ketten  die  notb- 
wendige  Bedingung  zum  Beginne  des  chemischen  Processes. 
So  wie  dieser  aber  begonnen  hat,  wird  sein  Fortgang  uad 
damit  auch  die  Gröfse  der  elektromotorischen  Kraft  in  der 
Kette  durch  die  Natur  der  im  ersten  Augenblicke  an  den 
Enden  der  Kette  auftretenden  Zersetzungsproducte  be-, 
stimmt  und  von  da  an  bleibt  die  elektromotorische  Diffe- 
renz der  Metalle  als  solcher  unwirksam.  Man  kaon  sich 
das  Yerhältnifs  der  ursprünglichen  elektromotorischen  Kraft 
der  heterogenen  Metalle  zum  chemischen  Processe  ähnlich 
vorstellen,  wie  die  Wirkung  der  hohen  und  dünnen  Was- 
sersäule im  hydrostatischen  Paradoxon.  Diese  vermag  einen 
Ungeheuern  Druck  durch  ihre  Höhe  auszuüben,  obgleich 
ihre  Masse  sehr  gering  ist;  ebenso  ist  sie  immer,  sobald 
das  Gleichgewicht  in  den  beiden  ungleich  langen  Schenkeln 
gestört  ist,  die  Ursache  der  eintretenden  Bewegung.  Aber 
so  wie  die  letztere  beginnt,  wird  die  Gröfse  der  Bewe- 
gung oder  der  mechanischen  Wirkung  einzig  und  allein 
durch  die  Masse  des  Wassers  im  langen  Schenkel  bestimmt; 
der  Druck  und  die  Höhe  der  Säule  aliein  haben  keinen 
Einflufs  auf  die  Quantität  des  mechanischen  Effectes,  des- 
sen Anfang  aber  nicht  ohne  eine  gewisse  Höhe  der  Was- 
sersäule möglich  ist.  Ebenso  wird  der  Beginn  der  chemi- 
schen Thätigkeit  in  der  galvanischen  Kette,  oder,  was  das- 
selbe ist,  des  Stromes,  nur  durch  den  Contact  heterogener 
Metalle  möglich  gemacht,  die  elektromotorische  Differenz 
derselben  möge  grofs  oder  klein  seyn ;  aber  Jede  quantKa- 
tive  Bestimmung  der  von  nun  au  eintretenden  Kraftent- 
wickelungen hängt  einzig  und  allein  von  der  elektromo- 
torischen Differenz  derjenigen  Stoffe  ab,  welche  als  Re- 
sultate des  chemischen  Vorganges  an  den  Enden  der  Kette 
auftreten. 

In  dem  Vorstehenden  ist  zugleich  der  Schlüssel  zu  den 
Erscheinungen  der  galvanischen  Polarisation  gegeben.    Wo 
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eine  solche  in  eingeschalteten  Zersetzungszellen  auftritt,  ent- 
spricht die  Gröfse  der  darin  in  der  Zeiteinheit  vorgehenden 
chemischen  Wirkung  der  Verminderung  der  elektromoto- 
rischen Kraft  der  Batterie;  am  deutlichsten  wird  der  Vor- 
gang bei  eingeschalteter  Zersetznngszelle,  wenn  man  diese 
als  eine  neue  Batterie  und  den  ganzen  Strom  als  die  Wir- 
kung einer  zusammengesetzten  Kette  betrachtet.  Ebenso 
läfst  sich  umgekehrt  jede  aus  mehreren  gleichen  oder  hete- 
rogenen Ketten  zusammengesetzte  Batterie  so  betrachten, 
ak  ob  nur  Eine  dieser  Ketten  die  ursprünglich  wirksame, 
die  übrigen  aber  in  den  galvanischen  Kreis  eingeschaltete 
Zersetzungszellen  wären;  hier  tritt  aber  vermöge  der  be- 
sonderen Natur  der  Elektroden  und  der  zwischen  ihnen 
befindlichen  Flüssigkeit  eine  dem  ursprünglichen  in  der 
ersten  Batterie  herrschenden  Vorgange  gleiche  oder  ähn- 
liche chemische  Wirkung  auf  und  die  elektromotorische 
Kraft  der  gesammten  Kette  wird  durch  die  Einschaltung 
der  anderen  Zellen  vermehrt,  anstatt  vermindert.  Der  Unter- 
schied van  der  Zer&etzüngszelle  und  Batterie  liegt  blofs  in 
der  Benennung,  indem  wir  Zersetzungszelle  eine  eingeschaL 
tete  Zelle  nennen,  wenn  die  in  ihr  durch  den  Strom  der 
ersten  Kette  erregte  elektromotorische  Kraft  derjenigen  in 
jener  entgegengesetzt  wirkt;  Batterie  nennen  wir  sie,  wenn 
diese  elektromotorische  Kraft  der  ursprünglichen  gleich  ge- 
richtet ist  und  der  gesammte  Strom  aus  der  Summe  beider 
hervorgeht.  Eine  Da  nie  IT  sehe  Kette  so  in  den  Schlie- 
fsungsdraht  einer  Gro versehen  Kette  eingeschaltet,  dafs 
die  gleichnamigen  Pole  miteinander  verbunden  sind,  ist 
nichts  anders  als  eine  Zersetzungszelle;  werden  die  un- 
gleichnamigen Pole  miteinander  verknüpft,  so  ist  die  Eine 
eben  so  sehr  Quelle  der  elektromotorischen  Kraft  des  Stro- 
mes wie  die  Andere. 

Polarisation  in  der  Kette  selbst  findet  bei  allen  galva- 
nischen Cömbinationen  nothwendig  statt,  in  sofern  man 
unter  Polarisation  nichts  Anderes  versteht,  als  die  Ver- 
änderung der  ursprünglich  durch  den  Contact  der  hetero- 
genen Metalle  gegebenen  elektromotorischen  Differenz;  denn 
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da  diese  Differenz  mit  dem  Vorgänge  während  der  Cirku- 
iation  des  Stromes  selbst  gar  nichts  zu  thun  hat,  sondern 
hier  allein  die  elektromotorische  Differenz  der  Producta 
der  chemischen  Zersetzung  wirksam  ist^  so  wird  Pobrisa- 
tion  im  Allgemeinen  eintreten  müssen.  Nur  wenn,  wie  bei 
der  DanielTschen  Kette,  das  Product  dfer  Zersetzung, 
welches  an  der  negativen  Platte  ausgeschieden  wird,  mit 
dem  Stoffe  dieser  Platte  selbst  identisch  ist,  ist  keine  Po- 
larisation vorhanden;  diefs  ist  aber  etwas  ganz  Zufälliges, 
denn  man  kann,  ohne  die  Kraft  der  D an ielT sehen  Kette 
zu  ändern,  anstatt  des  Kupfers  irgend  ein  anderes  Metali 
als  negative  Platte  benutzen,  denn  da  sofort  mit  dem  Ein- 
tritt des  Stromes  die  Ausscheidung  von  Kupfer  auf  allen 
wirksamen  Theilen  der  Platte  beginnt,  so  kommt  es  nicht 
im  Geringsten  auf  die  Stellung  an,  welche  der  Stoff  der 
Platte  selbst  in  der  Spannungsreihe  einnimmt,  sondern  nur 
auf  die  Nfitur  des  in  jedem  Augenblicke  durch  den  Strom 
selbst  ausgeschiedenen  Stoffes. 

Alle  Fällungen  elektronegativer  Metalle  aus  ihren  Lo- 
sungen durch  positive  Metalle  scheinen  ganz  auf  demselben 
rein  galvanischen,  nicht  chemischen,  Vorgange  zu  beruhen 
wie  die  Daniell'sche  Kette«  Wird  ein  Stück  Zink  in 
eine  gesättigte  Lösung  von  Kupfervitriol,  oder  Bleizucker 
oder  eines  Sübersalzes  gelegt,  so  ist  aus  demselben  Grunde, 
aus  welchem  oben  die  Auflösung  des  Zinks  in  Säuren  ab- 
geleitet wurde,  durch  die  in  der  Oberfläche  des  Zinks  be- 
findlichen fremden  elektronegativen  Beimischungen  die  Ver- 
anlassung zu  einem  Strome  gegeben  und  die  Metallösung 
dient  diesem  Strome  Hiur  als  Leiter.  Anstatt  dafs  sich  aber 
an  den  elektronegativen  Stellen  V^asserstoff  absetzt,  wie 
bei  der  Auflösung  des  Zinks  in  Säuren,  wird  hier,  wenn 
die  Lösung  neutral  und  gesättigt  ist,  nur  das  betreffende 
elektronegative  Metall  an  der  Zinkplatte  ausgeschieden; 
von  nun  an  bildet  diefs  selbjst  das  elektronegative  Element 
in  der  Kette  und  bestimmt  die  Stärke  des  Stroms  vermöge 
seiner  elektromotorischen  Differenz  mit  dem  Zink,  ganz 
wie  es  bei  der  Auflösung  des  Zinks  in  Säuren  durch  den 
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aiisgcscfaiecieiieo  Wasserstoff  geschah;  durbh  amalgamirtes 
Zink  kann  daher  die  Fällung  eines  anderen  Metalles  ent^ 
weder  gar  nicht  oder  nur  sehr  langsam  erfolgen,  worüber 
ich  jedoch  noch  keinen  Versuch  angestellt  habe. 

In  allen  der  DauielTschen  Kette  analogen  Fällen  ge- 
schieht eine  Polarisation  der  negativen  Platte  durch  Me- 
tallablagerung; gewöhnlich  pflegt  man  aber  unter  Polari- 
sation nur  die  Wirkung  der  Bedeckung  durch  Gase  ku 
verstehen  und  wenn  die  erstere  Art  der  Polarisation  nach 
dem  Gesagten  vollkommen  verständlidi  seyn  mufs,  so  giebt 
sich  in  der  analogen  Erklärung  der  Polarisation  der  Elek- 
troden durch  Gasbedeckung  ein  Umstand  zu  erkennen,  der 
diese  Erklärungsweise  erschwert  und  uns  uölhigt  anzuneh- 
men, dafs  die  Schwächung  des  Stromes  durch  die  Gasbe- 
deckung der  Elektroden  oder  der  negativen  Platte  in  der 
Batterie  noch  eine  andere  Ursache  als  die  Veränderung 
der  elektromotorischen  Kraft  allein  habe. 

Nachdem  ich  nämlich  die  verschiedenen  Versuche,  welche 
von  Beetz,  Edlund  u.  A.  über  die  Polarisation  durch 
Gase,  Veränderung  derselben  durch  Erschütterung  und 
Erwärmung  der  Elektroden  u.  s.  f.  angebellt  worden,  durch- 
ging und  zum  Theil  wiederholte,  schien  es  mir  keinem 
Zweifel  unterworfen,  dafs  die  Abnahme  des  Stromes  in  al- 
len Fällen ,  wo  eine  Polarisation  durch  Gasbedeckung  statt« 
findet,  keine  plötzliche  mit  dem  Eintritt  des  Stromes  so» 
fort  beginnende  ist,  wie  es  der  oben  gegebenen  Erklärung 
nach  seyn  sollte,,  sondern  dafs  sie  ihr  Maximum  erst  in 
einer,  wenn  auch  sehr  kurzen,  Zeit  nach  Eüntritt  des  Stro- 
mes erlangt.  Wenn  aber,  die  Polarisation  als  Verände- 
rung der  elektromotorischen  Kraft  der  Kette  allein  aufge- 
fafst,  auch  nur  während  eines  noch  so  kurzen  Zeitriiums 
nach  Eintritt  des  Stromes  eine  gröfsere  elektromotorische 
Kraft  wirksam  seyn  sollte,  als  dem  Einflasse  der  Polari- 
sation durch  die  mittelst  des  chemischen  Processes  aosge« 
schiedenen  Stoffe  entspricht,  so  würde  diefs  unserem  Gruäd* 
satze,  dafs  die  während  der  ganzen  Dauer  des  StromeB 
wirkende  elektromotorische  Kraft  einzig  und  allein  durch 
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die  Natur  des  chemischen  Processes  bedingt  sey  und  da- 
her, so  lange  sich  dieser  nicht  ändert,  auch  vollkommen 
constant  bleiben  müsse,  widersprechen.  Es  kann  daher  jede 
Aenderung  in  der  Stärke  der  Polarisation  während  der 
Dauer  des  Stromes  und  wenn  die  Abnahme  der  Stromstarke 
in  einem  auch  noch  so  kurzen  Zeitintervalle  vor  sich  ginge, 
nicht  einer  Aenderung  der  elektromotorischen  Kraft  zuge- 
schrieben werden,  sondern  ist  nur  durch  eine  Yergröfse- 
rung  des  Widerstandes  an  den  sich  mit  einer  dünnen  Gas- 
schicht bedeckenden  Elektroden  zu  erklären,  welche  der 
Strom  zu  durchdringen  hat ,  und  welche  das  Maximum  ih- 
rer Dicke  erst  eine  kurze  Zeit  nach  Eintritt  des  Stromes 
erreicht,  wenn  die  Ent Wickelung  des  Gases  in  Bläscheni 
beginnt.  Folgender  Versuch  wird  vielleicht  zur  Aufklä- 
rung dieses  Verhaltens  beitragen:  Es  scheint  allgemein 
angenommen  zu  seyn,  dafs  der  galvanische  Strom  nicht 
durch  eine  Flüssigkeit  geleitet  werden  könne,  ohne  die- 
selbe zu  zersetzen,  dafs  die  Leitungsfähigkeit  einer  Flüs- 
sigkeit ganz  von  ihrer  mehr  oder  weniger  grofseu  Zer- 
setzbarkeit  abhänge  und  dafs  die  letztere  Eigenschaft,  ebenso 
wie  etwa  bei  festen  Leitern  die  Erwärmung  derselben,  zu 
einer  nothwendigen  Bedingung  der  Fortpflanzung  des  Stro- 
mes, durch  Flüssigkeiten  gehöre.  Diese  Annahme  ist  durch- 
aus unrichtig,  denn  es  ist  möglich  durch  jede  den  Strom 
leitende  Flüssigkeit  eine  beliebige  Menge  Elektricität  ge- 
ben zu  lassen ,  ohne  die  geringste  mefsbare  chemische  Aen« 
derung  in  der  Flüssigkeit  hervorzubringAn,  wenn  man  den 
Kunstgriff  gebraucht,  den  Strom  in  schneller  Folge  alter- 
niren  zu  lassen,  so  dafs  sich  immer  die  entgegengesetzten 
diemischen  Wirkungen  desselben  in  der  Flüssigkeit  sofort 
aufheben,  während  in  den  übrigen  Leitern  der  Strom  gleich 
gerichtet  bleibt.  Diese  Methode  ist  geeignet^  sowohl  über 
die  Natur  der  Polarisation  wie  über  andere  Eigenschaften 
des  Stromes  eine  Menge  interessanter  Aufschlüsse  zu  ge- 
ben. Die  Einrichtung,  welche  ich  diesem  Versuche  gab  ist 
diese:  Eine  1^  Zoll  dicke  und  4  Zoll  im  Durchmesser  hal- 
tende Scheibe  von  Mahagony,   deren  Axe  horizontal   in 
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Lagern  Hegt  und  mittelst  einer  Kurbel  und  Handhabe  be- 
liebig schnell  um  dieselbe  gedreht  werden  kann,  ist  an 
ihrer  Peripherie  mit  zwei  Metallringen  bedeckt,  welche 
darauf  mittelst  Schellack  festgekittet  sind.  Jeder  dieser 
Biijge  ist  bis  zur  Hälfte  seiner  Breite  gezahnt  und  enthält 
zwölf  gleiche  Zähne  mit  zwölf  Zwischenräumen  von  genau 
derselben  Weite  wie  diese  Zähne.  Ein  solcher  Ring  ist 
in  Fig.  7,  a  Taf.  IV  dargestellt;  der  andere  Ring  entspricht 
diesem  genau  in  allen  Theilen.  Beide  Ringe  werden  nun  so 
auf  der  Holzscheibe  befestigt,  dafs  sie  die  ganze  Peripherie 
derselben  bedecken  und  die  Zähne  des  einen  genau  in  die 
entsprechenden  Lücken  des  anderen  passen,  doch  so,  dafs 
sich  beide  Ringe  in  keinem  Punkte  berühren,  sondern  eine 
feine  Linie  von  gleicher  Dicke  überall  zwischen  ihnen  sich 
befindet,  welche  mit  Schellack  ausgefüllt  wird;  wie  diefs 
Fig.  7,  b  Taf.  IV  darstellt.  Die  Metallfedern  a  und  /9,  welche 
wenn  der  Commutator  gedreht  wird,  immer  auf  denselben 
ununterbrochenen  Theilen  der  Metallringe  schleifen,  sind 
rait  den  Polen  einer  Batterie  verbunden;  zwischen  ihnen 
und  der  Batterie  ist  eine  empfindliche  multiplicirende  Tan- 
gentenbussole  eingeschaltet.  Die  Federn  y  und  8  hinge*- 
gen  schleifen,  wenn  die  Vorkehrung  gedreht  wird,  so  auf 
den  gezahnten  Theilen  der  Metallringe,  dafs  sie  immer 
abwechselnd  und  in  demselben  Augenblicke  mit  verschie- 
denen Ringen  in  Berührung  kommen;  sie  gehen  von  y 
und  8  aus  zu  den  Elektroden  eines  Voltameters ;  der  Strom 
geht  also  durch  dieses  immer  alternirend,  während  er  durch 
die  Tangentenbussole  immer  gleich  gerichtet  geht.  Wird 
nun  der  Commutator  langsam  gedreht,  so  dafs  etwa  zwei- 
mal in  der  Sekunde  Stromwechsel  eintritt,  so  kommt  bei 
glelchmäfsiger  Drehung  und  bei  Anwendung  eines  Grove- 
sehen  Elementes  die  Nadel  der  Tangentenbussole  bald  in  eine 
Gleichgewichtslage;  es  findet  keine  oder  nur  eine  höchst 
geringe  Gasentwickelung  an  den  Elektroden  statt,  da-  die 
geringe  Menge  der  während  eines  Stromdufchganges  aus« 
geschiedenen  Gase  bei  dem  nächsten  Stromwechsel  wieder 
mit  einander  vereinigt  und  dann  wiederum  an  den  entge- 
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geilgesetzten  EleiUrodeu  ausgeschieden  werden;  es  gebt 
also  ein  Strom  durch  die  Flüssigkeit  ohne  Zersetzung  her- 
vorzubringen. Je  schneller  nun  der  Coomiutator  gedreht 
wird,  und  je  häufiger  der  Strom  Wechsel  im  Voltameter  er- 
folgt, desto  stärker  wird  der  Strom,  und  wenn  ich  die 
Commutatorscheibe  zweimal  in  der  Sekunde  umdrehte,  also 
48  Stromwechsel  in  der  Sekunde  hervorbrachte,  so  wurde 
der  Strom  zwei-  bis  dreimal  so  stark,  als  wenil  nur  zwei 
Stromwechsel  in  der  Sekunde  erfolgten;  es  wurde  also 
hier  ein  sehr  starker  Strom  durch  das  Voltameter  ohne 
bleibende  chemische  Veränderung  der  Flüssigkeit  geleitet. 
Die  Erklärung  dieser- merkwürdig  grofsen  Zunahme  der 
Stromstärke  mit  der  Anzahl  der  Stromwechsel  bietet  grofse 
Schwierigkeiten  dar.  Nennt  man  J  die  elektromotorische 
Kraft  der  Batterie,  h  die  elektromotorische  Gegenkraft  in 
dem  Voltameter,  durch  die  Differenz  der  Spannungen  der 
beiden  ausgeschiedenen  ,6a6e  bedingt,  so  ist  während  )edes 
einzelnen  Stromdurchganges,  wenn  der  Commutator  voll- 
kommen gleichmäfsig  gedreht  wird,  und  man  den  Leitungs- 
widerstand  des  gesammten  Schliefsungskreises  der  Einheit 
gleich  setzt,  die  elektromotorische  Kraft  des  von  der  Tan- 
gentenbussole angezeigten  Stromes  im  Anfange  nach  jedem 
Stromwechsel  J+k,  wird  aber  hernach  J  —  k  indem  plötz- 
lich, nachdem  die  von  dem  vorigen  Stromdurchgauge  an 
den  Elektroden  vorhandenen  Gasschichten  wieder  mitein- 
ander vereinigt  worden,  die  entgegengesetzten  Gase  an 
diesen  Elektroden  entwickelt  werden.  Man  kann  daher 
dem  von  der  Bussole  angezeigten  Strome  eine  zwischen 
J  +  k  und  J — Ä  in  der  Mitte  liegende  und  wahrschein- 
lich nur  wenig  von  J  verschiedene  elektromotorische  Kraft 
zusprechen;  diese  wird  aber  immer  etwas  kleiner  als  Jseyn 
müssen,  weil  das  Zeitintervall,  während  dessen  die  gröfsere 
elektromotorische  Kraft  J  +  i  wirkt,  kleiner  ist  als  das- 
jenige, in  welchem  die  Kraft  J — k  andauert,  indem  durch 
den  stärkeren  Strom  die  an  den  Elektroden  haftenden  Gase 
in  kürzerer  Zeit  miteinander  wieder  vereinigt  werden,  als 
sie  zu  ihrer  Ausscheidung  durch  den  schwächeren  Strom 
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J-^k  gebrauchen.  Die  genaue  Rechnung  giebt,  dafs  man 
die  mittlere  Stärke  des  von  der  Bussole  angezeigten  Stro- 
mes als   durch   die    elektromotorische   Kraft  j    ^ 

2 

=  J j-  erregt  ansehen  kann ;  diese  Kraft  wird  im  Ali- 
gemeinen, wenn  die  Polarisation  k  nicht  sehr  nahe  gleich  J 
ist,  nur  wenig  von  J  verschieden   seyn. 

Wird  nun  der  Commutator  schneller  gedreht,  so  wird 
die  Dicke  der  Gasschichten,  welche  am  Ende  jedes  ein- 
zelnen Stromdurchganges  die  Elektroden  bedecken,  ge- 
ringer. Nach  der  gewöhnlichen  Ansicht,  dafs  die  elektro- 
motorische Gegenkraft  der  Polarisation  eine  gewisse  Zeit 
gebrauche  um  zu  ihrer  vollen  Stärke  zu  gelangen,  würde 
bei  häufigerem  Stromwechsel  die  Gröfse  ft  in  obigem  Aus- 
drucke geringeren  Werth   erhalten,   daher  J -^  desto 

gröfser  werden,  je  schneller  der  Commutator  gedreht  wird; 
allein  dieser  Grund  wird  nie  eine  dreifache  Verstärkung 
des  Stromes  durch  blofse  Verminderung  der  elektromoto- 
rischen Gegenkraft  der  Polarisation  zu  erklären  im  Stande 
sejn,  wie  ich  dieselbe  beobachtet  hatte,  wenn  bei  kleinen 
Platinelektroden  eine  schwache  Batterie  zur  Erregung  des 
Stromes  angewandt  wird.  Indem  der  Strom  in  dem  Volta- 
meter fortwährend  die  Elektroden  mit  einer  dünnen  Gas- 
schicht bedeckt,  kann  derselbe  von  der  Flüssigkeit  zu  den 
Elektroden  nur  übergehen,  wenn  er  diese  Gasbedecknng 
der  letzteren  durchdringt;  und  indem  wir  den  Gasen  eine 
noch  bei  Weitem  geringere  Leitungsfähigkeit  wie  den  Flüs- 
sigkeiten zusprechen  müssen,  ist  es  klar,  dafs  überall,  wo 
Polarisation  durch  Gase  stattfindet,  der  Strom  einen  weit 
gröfseren  Leitungswiderstand  zu  überwinden  hat,  und  mit- 
hin weit  schwächer  seyn  mufs,  als  wo  solches  nicht  der 
Fall  ist;  ebenso  dafs  da,  wo  die  Polarisation  in  einer  Weise 
stattfindet,  die  nur  die  Bildung  sehr  dünner  Gasschichteu 
auf  den  Elektroden  erlaubt,  wie  im  obigen  Falle  bei  schnel- 
lem Drehen  des  Commutators,  der  Leitungswiderstand  der 
Gasschichten  geringer  und  die  Stromstärke  gröfser  wird* 
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Allein  obwohl  die  Annahme  eines  solchen  durch  die  Gasbe- 
deckung verursachten  Uebergangswiderstandes  mehr  Wahr- 
scheinlichkeit für  sich  hat,  als  die  Hypothese,  dafs  die  elek- 
tromotorische Gegenkraft  der  Polarisation  erst  allmälig 
imd  im  Yerhältnifs  der  Dicke  der  bedeckenden  Gasschicht 
ihre  Stärke  erlangen  sollte,  so  stehe  ich  doch  an  mich  für 
die  alleinige  Erklärung  der  obigen  Erscheinung  aus  diesem 
Uebergaugswiderstande  zu  entscheiden,  da  derselbe  sehr 
grofs  im  Yerhältnifs  zum  Gesammtwiderstande  der  übrigen 
Theile  der  Kette  sejn  müfste.  Obwohl  bei  schnellem  Strom- 
wecbsel  eine  eigentliche  Gasentwickeluug  im  Voltameter 
bei  Anwendung  eines  einzelneu  Elementes  nicht  stattfindet, 
so  wird  doch  ein  Tbeil  Gas  in  sehr  feinen  Bläschen  von 
den  Elektroden  ausgeschieden  und  ein  anderer  geringer 
Theil  von  der  Flüssigkeit  absorbirt.  Die  Eigenschaft  der 
Metalle  und  namentlich  des  Platins,  vermöge  deren  die  Gase 
auf  ihrer  Oberfläche  haften  und,  wie  es  scheint,  eine  Ver- 
dichtuog  erleiden,  wird  ein  Aufsteigen  der  Gase  in  feinen 
Bläschen  und  selbst  eine  Absorption  derselben  durch  di« 
Flüssigkeit  des  Voltameters  um  so  mehr  verhindern,  je 
dünner  die  Gasdecken  sind,  welche  sich  bei  jedem  Strom* 
durchgange  bilden,  fe  schneller  also  der  Stromwechsel  ein- 
tritt. In  demselben  Grade  wird  die  Bildung  der  neuen 
Gasscbichten  während  jedes  einzelnen  Stromdurchganges 
unter  der  elektromotorischen  Kraft  J—fc  weniger  Zeit  er* 
fordern,  als  wenn  die  Gasdecken  bei  langsamem  Strom. 
Wechsel  eine  gröfsere  Stärke  erlaogen;  die  Zeit,  während 
welcher  die  stärkere  elektromotorische  Kraft  </+/r  wirkt; 
wird  im  Yerhältnifs  zur  Wirkungszeit  der  Kraft  J — *  desto 
gröfser  werden,  )e  schneller  man  den  Commutator  dreht,  und 
daraus  wird  eine  gröfsere  mittlere  Stromstärke  hervorgehen. 
Dieser  Umstand,  in  Verbindung  mit  dem  Einflüsse  des 
durch  die  Dicke  der  sich  auf  den  Elektroden  bildenden 
Gasscbichten  entstehenden  Uebergangswiderstandes,  scheint 
mir  zur  Erklärung  der  oben  beschriebenen  Phänomene  hin- 
reichend  zu  seyn.  Jedenfalls  wird  ein  genaueres  Studium 
der  hieher  gehörigen  Erscheinungen  mittelst  des  oben  be- 
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schriebenen  Apparates  zu  manchen  Aufschlüssen  über  das 
Aresen  der  Polarisation  Gelegenheit  zu  geben  geeignet 
seyn. 

Mit  der  Annahme  eines  Uebergangswiderstandes  an  den 
Elektroden,  auf  Grund  der  an  denselben  haftenden  G^s- 
decken,  erklärt  sich'  die  allmälige  Entstehung;  der  Polari- 
sation im  Voltameter  wie  in  der  Kette  mit  einer  Flüssig- 
keit, ohne  Weiteres,  indem  alsdann  erst,  wenn  die  Gas- 
schichten eine  gewisse  Stärke  erreicht  haben  und  die  Ent- 
wickelung  der  Gase  in  Bläschen  beginnnt,  der  Uebergangs- 
widerstand  seinen  gröfsten  Werth  erlangt  und  die  Strom- 
stärke constant  wird. 

Die  Voraussetzung  eines  allmähligen   Anwachsens  der 
elektromotorischen  Gegenkraft   als   solcher,    welche   ohne 
jene  Annahme  nöthig  wäre,  würde  uns  zwingen  den  Grund- 
satz, Ton  welchem  wir  in  unseren  bisherigen  Untersuchun- 
gen ausgingen»  dafs  nämlich  die  Summe  aller  Kraftäufse- 
rungen  in   der  ganzen   Kette   in   jedem   Augenblicke    der 
chemischen  Action  in  der  Batterie  aequivalent  sey,  zu  ver- 
werfen; wir  würden  damit  zugleich  den  einzigen  Leitfaden 
aus  der  Hand   geben,    an  dem   es   uns  möglich  war,   die 
verschiedenartigsten  Wirkungen  der  galvanischen  Kette  un- 
ter einen  Gesichtspunkt  zusammenzufassen  und  die  Gesetze 
der  Magnetisirung,  der  Induction,  der  Elektrolyse  und  der 
Wärmeentwickelung  als  nothwendige  Bedingungen    eines 
allgemeinen  Naturgesetzes,    des   Gesetzes,    dafs    in  jedem 
Sjsteme  von  einander  abhängiger  Wirkungen  die  in  jedem 
Zeitpunkte  entwickelte  Arbeit  der  consumirten  Kraft  gleich 
seyn  mnfs,  aufzufassen. 
Dresden  im  Februar  1854.   . 
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IIL     Beschreibung  einer  elehtromagnelischen  Ma- 
schine; von  J.  H,  Koosen. 


MJei  Ent Wickelung  der  Gesetze,  nach  welchen  die  Um- 
wandlung der  galvanischen  Elektricität  in  Wärme  und 
mechanificbe  Kraft  erfolgt,  so  wie  bei  anderen  Gelegenhei- 
ten, habe  ich  mich  vielfach  auf  Versuche  belogen,  welche 
an  elektromagnetischen  Maschinen  angestellt  worden;  es 
dürfte  daher  nicht  überflüssig  sejn,  hier  eine  Beschreibung 
derselben  folgen  zu  lassen,  zumal  da  das  Sjstem,  nach 
welchem  diese  Maschinen  consiruirt  sind,  von  den  mir 
sonst  bekannten  durchaus  abweicht. 

Viele  der  Inductionsphänomene  lassen  sich  nur  mit 
Hülfe  dieser  Maschinen  verfolgen,  und  es  war  daher  haupt- 
sächlich um  die  Gesetze  der  hieher  gehörenden  Erschei- 
nungen zu  bestimmen,  dafs  ich  bei  meinen  Versuchen  die 
elektromagnetischen  Motoren  zu  Hülfe  nahm.  Obwohl  es 
daher  nicht  darauf  abgesehen  war,  praktische  Erfolge  mit 
solchen  Maschinen  zu  erzielen,  da  ich  von  vornherein  de- 
ren Anwendung  in  der  Technik  dem  gegenwärtigen  ver- 
voUkommten  Zustande  der  Dampfmaschinen  gegenüber  für 
unausführbar  halte,  so  lange  die  Chemie  nicht  ein  ein> 
facheres  und  weniger  kostspieliges  Material  kennen  lehrt 
als  Zink  und  Salpetersäure  um  einen  kräftigen  galvani- 
schen Strom  zu  erzeugen,  —  so  fand  ich  dennoch  die  bis- 
her bekannten  Systeme  von  elektromagnetischen  Motoren 
selbst  für  meine  Absichten  zu  unwirksam;  sie  geben  sämmt- 
lieh  zu  wenig  mechanische  Kraft  im  Verbältnifs  der  ange- 
wandten Stromstärke.  Diesen  Uebelstand  habe  ich  mittelst 
der  nun  zu  beschreibenden  Construction  zu  vermeiden  ge- 
sucht, und  glaube  in  dieser  Maschine  das  Möglichste  er- 
reicht zu  haben,  was  man  bei  dem  gegenwärtigen  Zustande 
der  Wissenschaften  überhaupt  von  solchen  Apparaten  er- 
warten kann. 

Das  Princip  dieser  Maschine  besteht  wesentlich  darin, 
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dafs  die  Pole  bafeisenförmiger  Elektromagnete  sich  tan* 
g^ential  und  sehr  nahe  vor  den  Polen  feststehender  Elek- 
tromagnete Torbeibewegen  und  so  eine  continuirliche  Ro- 
tation veranlassen.  Die  Hauptsache  aber  ist,  dafs  die  Er- 
regung der  beweglichen  wie  der  festen  Theile  durch  den 
Strom  nur  während  einer  kurzen  Strecke  ihrer  Bahn  er- 
folgt und  nur  so  lange  andauert,  als  sich  die  beweglichen 
und  festen  Theile  in  der  für  ihre  gegenseitige  Anziehung 
günstigsten  Lage  befinden;  der  Strom  der  Batterie  wird 
dann  aber  nicht  unterbrochen,  sondern  geht  unmittelbar  von 
dem  einen  dieser  Systeme  in  ein  zweites  ähnliches  über, 
welches  sich  nun  in  der  entsprechenden  Stellung  befindet; 
von  diesem  in  ein  drittes  u.  s.  f.,  bis  dann  wieder  die  zu- 
^  erst  erregten  Elektromagnete  in  ihre  ursprüngliche  Stel- 
lung gelangen.  Es  wirkt  nur  die  anziehende  Kraftt  der  un- 
gleichnamigen Pole:  die  abstofsende  Kraft  der  gleichnami- 
gen ist  gänzlich  ausgeschlossen.  Durch  diese  Vorkehrung 
wird  der  grofsen  Verschwendung  von  Stromkraft  vorge- 
beugt, welche  stattfindet,  wenn  wie  bei  den  gebräuchli- 
chen Maschinen  die  Magnetisirung  schon  eintritt,  indem 
die  Pole  noch  zu  weit  von  einander  entfernt  sind,  um  ir- 
gend eine  bemerkbare  Wirkung  auf  einander  auszuüben. 

Acht  cjlindrische  Stäbe  von  weichem  Eisen,  )eder  von 
2  Zoll  Durchmesser  und  18  Zoll  Länge  sind  so  auf  der 
Mantelfläche  eines  8  Zoll  im  Durchmesser  haltenden  Cy- 
linders angeordnet  und  befestigt,  dafs  ihre  sämmtlichen 
Axen  mit  einander  und  mit  der  Axe  des  Cylinders  paral- 
lel laufen,  und  dafs  zwischen  )e  zweien  derselben  ein  Zwi- 
schenraum bleibt,  der  ungefähr  dem  Durchmesser  eines 
Stabes  selbst  gleichkommt.  Jeder  dieser  Eisenstäbe  ist  mit 
600  Windungen  eines  1  Linie  starken  gut  umsponnenen 
und  gefirnifsten  Kupferdrahtes  umwunden.  An  seinen  bei- 
den Enden  ist  jeder  dieser  Stäbe  spitzig  zugeschmiedet, 
so  dafs  seine  beiden  Pole  nicht  Kreisflächen,  sondern  Paral- 
lelogramme bilden,  wie  Taf.IV.  Fig.  8,  a  und  6,  darstellt.  Je 
acht  dieser  Polflächen  liegen  in  einer  vollkommenen  Ebene; 
vor  dieser  Ebene  und  vor  den  acht  Polflächen  bewegen 
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sich  auf  jeder  Seite  drei  bewegliche  bufeiseDförmige  Elek- 
tromaguete,  davon  jeder  aus  zwei  cylindrlschen  Stäben  wie 
die  obigen,  nur  kürzer,  besteht,  die  durch  ein  daran  ge- 
schmiedetes  Quereisen  mit  einander  verbunden  sind.  Jeder 
dieser  beweglichen  Elektromagnete  hat  ebenso  geformte 
Polflächen  wie  die  festen  Stäbe.  Die  drei  hufeisenförmi- 
gen Elektromagnete  an  jeder  Seite  der  unbeweglichen 
Stäbe  sind  auf  einer  1  Zoll  starken  und  5^  Fofs  längen 
stählernen  Axe  so  festgeschraubt,  dafs  ihre  Pole  in  einer 
Ebene  liegen,  die  mit  der  Ebene,  welche  die  Pole  der  acht 
festen  Elektromagnete  bilden,  genau  parallel  ist  und  nur 
etwa  ein  Millimeter  von  der  letzteren  Ebene  absteht.  Dafs 
dieser  Abstand  während  der  Bewegung  der  Maschine  im- 
mer derselbe  bleibt  und  dafs  die  Polfläcben  der  bewegli- 
chen und  der  festen  Elektromagnete,  trotz  der  grofsen 
Kraft,  mit  welcher  sie  sich  gegenseitig  anziehen,  nie  mit- 
einander in  Berührung  kommen,  wird  durch  die  feste  Lage 
der  Axe  der  Maschine  in  ihren  Lagern  bewirkt,  so  dafs 
eine  noch  so  kleine  Bewegung  derselben  im  Sinne  ihrer 
Länge  unmöglich  gemacht  ist.  Die  sechs  Pole  der  roti- ' 
renden  Elektromagnete  auf  jeder  Seite  der  Maschine  lie- 
gen nicht  nur  in  einer  Ebene,  sondern  befinden  sich  auch 
in  genau  gleichem  Abstände  von  einander,  ebenso  wie 
diefs  mit  je  acht  Polflächen  der  festen  Stäbe  der  Fall  ist. 
Da  die  Hufeisen  eins  hinter  oder  über  dem  anderen  auf 
der  Axe  unverrückbar  befestigt  sind,  so  haben  ihre  Schen- 
kel nicht  alle  dieselbe  Länge,  da  sonst  ihre  Polflächen  nicht 
sämmtlich  in  einer  Ebene  zu  liegen  kämen.  Die  Anord- 
nung der  Polflächen  der  festen  und  rotirenden  Elektro- 
magnete ist  aus  Fig.  9,  Taf.  IV.  ersichtlich;  die  letzteren 
sind  durch  punktirte  Linien  und  römische  Ziffern  bezdich- 
net.  Man  sieht  aus  diesem  Schema,  dafs  bei  der  darin 
dargestellten  Lage  der  Magnetpole  gerade  zwischen  den 
Flächen  der  feststehenden  Elektromagnete  l  und  5  und 
den  Polen  des  beweglichen  Elektromagnets  I  die  gröfste 
Anziehung  in  diesem  Augenblicke  stattfinden  mufs.  Der 
Strom  der  Batterie  theilt  sich  daher  mittelst  der  später  zu 


Digitized  by  LjOOQIC 


555 

beschreibenden  Commutatoren  und  gebt  in  1,  5  und  iu  I, 
so  wie  in  das  den  Polflächen  I  auf  der  anderen  Seite  der 
Maschine  entsprechende  Hufeisen,  in  der  Art,  dafs  die 
einander  genäherten  Polflächen  I  und  1 ,  sowie  I  und  5 
entgegengesetzte  Polarität  erlangen,  sich  also  anziehen. 
Ist  nun  Bewegung  im  Sinne  des  Pfeils  eingetreten,  und 
hat  die  Maschine  einen  Winkel  von  15^  oder  V-7  Umdre- 
hung gemacht,  so  stehen  die  Polflächen  l  und  8  den  Pol- 
flächen I  beinahe  gegenüber,  so  dafs  die  tangeutielle  Com- 
ponente  ihrer  gegenseitigen  Anziehung  schon  gering  wird. 
Nach  jener  ^^^  Umdrehung  befinden  sich  aber  die  festste- 
henden Pole  2  und  6  und  die  beweglichen  Polflächen  II. 
ganz  in  derselben  gegenseitigen  Stellung,  welche  vorher 
l,  5  und  I  hatten;  nach  einer  weiteren  ^^  Drehung  ist 
dasselbe  mit  den  Polflächen  3,  7  und  III  der  Fall;  der 
Strom  der  Batterie  mufs  daher,  um  die  Maschine  in  Be- 
wegung zu  erhalten,  nach  |eder  77  Umdrehung  in  ein  an- 
deres System  fester  und  beweglicher  Elektromagnete  über^ 
gehen.  Es  werden  von  den  acht  festen  Stäben  immer  nur 
zwei  und  zwar  die  beiden  einander  diametral  gegenüber- 
stehenden eicktromagnetisirt,  die  übrigen  Sißchs  ruhen  so 
lange;  von  den  beweglichen  3  Hufeisen,  die  sich  auf  jeder 
Seite  der  Maschine  befinden,  wird  immer  nur  eins  zu  ei- 
nem Magneten  gemacht;  hierdurch  ist  fortwährend  ein  Kreis 
von  einander  mit  den  ungleichnamigen  Polen  zugekehrten 
magnetischen  Stäben  gebildet.  Dafs  der  Stromwechsel  im- 
mer bei  7'^  Umdrehung  stattfinden,  dafs  also  auch  der 
Commutator  24  verschiedene  Verbindungsweisen  der  Drähte 
bewerkstelligen  mufs,  diefs  liegt  in  der  Anzahl  der  festen 
Stäbe  und  der  Anzahl  der  beweglichen  Pole,  indem  in  der 
genannten  Weise  24  Combinationeu  der  verschiedenen  Pol- 
flächen  möglich  sind.  Bei  einer  kleineren  Maschine  habe 
ich  10  feste  Stäbe  und  auf  jeder  Seite  4  bewegliche  Huf- 
eisen angewandt.  Hier  sind  40  verschiedene  Combinatio- 
nen  der  Polflächen  möglich,  der  Commutator  ist  daher  auch 
für  40  Stromabwechselungen  eingerichtet.  Ich  habe  jedoch 
gefunden,  dafs,  namentlich  für  gröfsere  Maschinen,  ein  Sjr- 


Digitized  by  LjOOQIC 


556 

stein  von  8  TeststehendeD  Elektromagneten  und  3  beweg^- 
lichen  Hufeisen  auf  jeder  Seite  der  Maschine  das  Pas- 
sendste ist. 

Es  sind  zwei  Coinmutatoren  vorhanden;  der  eine  für 
die  feststehenden  Stäbe,  der  andere  für  die  rotirenden;  so 
dafs  man  den  Strom  auch  nur  durch  die  feststehenden 
Theile  leiten  kann,  während  die  Hufeisen  nicht  magnetisirt 
werden  oder  ihren  Magnetismus  nur  durch  Vertheilung 
von  den  festen  Polflächen  erhalten;  die  Maschine  geht 
dann  ebenfalls,  obwohl  nur  mit  halber  Kraft.  Jeder  Com- 
mutatot-  besteht  aus  einer  1  Zoll  dicken,  und  6  Zoll  im 
Durchmesser  haltenden  Mahagonischeibe,  deren  eine  Fläche 
14  Zoll  breit  vom  Rande  aus  mit  24  Stöcken  Neusilber- 
blech belegt  ist,  sämmtlich  von  gleicher  Gröfse,  so  dafs 
sie  den  ganzen  Umkreis  ausfüllen,  ohne  sich  jedoch  unter- 
einander zu  berühren,  indem  ein  feiner  Zwischenraum  zwi- 
schen je  zwei  benachbarten  Feldern  bleibt,  der  mit  Schel- 
lack ausgefüllt  ist.  Au  jedes  dieser  Bleche  ist  seitwärts 
eine  Drahtklemme  angelöthet,  um  die  einzelnen  Felder  un- 
tereinander und  mit  den  Drahtenden  der  Spiralen,  welche 
die  Elektromagnete  umgeben,  zu  verbinden.  Die  Commu- 
tatorscheibe  für  die  festen  Elektromagnete  befindet  sich  auf 
einer  Seite  der  Maschine  zwischen  dem  Axenlager  und  dem 
letzten  Hufeisen  und  ist  auf  einem  Stativ  befestigt.  Die 
Scheibe  hat  in  der  Mitte  ein  Loch,  um  die  Axe  frei  durch- 
gehen zu  lassen ;  die  Ebene  der  Scheibe  steht  genau  senk- 
recht auf  der  Axe  der  Maschine;  die  Scheibe  ist  jedoch 
so  auf  dem  Stativ  befestigt,  dafs  sie  mittelst  einer  Handhabe 
in  ihrer  Ebene  gedreht  werden  kann. 

Aus  der  oben  beschriebenen  Anordnung  der  Maschine 
ist  ersichtlich,  dafs,  da  immer  die  beiden  einander  diametral 
gegenüberstehenden  festen  Stäbe  allein  magnetisirt  werden, 
dann  die  beiden  zunächst  stehenden  u.  s.  f.,  nach  4  Strom- 
abwechslungen immer  wieder  dieselben  Stäbe  magnetisirt 
werden  müssen,  und  also  nach  jeder  4  Umdrehung  der 
Maschine  die.  Reihefolge  der  Magnetisirungen,  was  die 
festen  Stäbe  allein  betrifft,  sich  in   derselben  Weise  wie- 
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derbolt.  Wenn  also  jedes  Feld  des  Commatators  durch 
Drähte  mit  dem  nächsten  fünften  Felde  und  mit  dem  einen 
Drahtende  des  entsprechenden  Maguetstabes  verbunden  ist, 
so  wird  eine  auf  die  Commutatorscheibe  schleifende  Metall- 
feder den  Strom  den  betreffenden  Umwindungen  immer 
in  der  erforderlichen  Reihefolge  zuleiten.  Denken  wir  uns 
die  24  Felder  des  Commutators  numerirt  von  1  bis  24, 
so  werden  immer  die  Felder  1,  5,  9,  13,  17,  21  unterein- 
ander und  mit  den  ungleichnamigen  Drahtenden  der  Um- 
Windungen  der  Stäbe  1  und  5,  ebenso  die  Commutator- 
felder  2^6,  U),  14,  18,  22  untereinander  und  mit  den  Draht- 
enden der  Stäbe  2  und  6,  ferner  die  Felder  3,  7,  11,  15, 

19,  23  untereinander  und  mit  den  ungleichnamigen  Draht- 
enden von  3  und  7,  endlich  noch  die  Felder  4,  8,  12,  16, 

20,  24  miteinander  und  mit  den  Drahtenden  der  Stäbe  4 
und  8  verknüpft;  diese  Drahtverbindung  geschieht  mittelst 
in  die  an  jedem  Felde  befindliche  Drahtklemme  einge- 
schraubter Kupferdrähte.  Die  Drahtenden  je  zwei  einander 
diametral  gegenüberstehender  Stäbe,  welche  mit  derselben 
Klasse  von  Commutatorfeldern  verbunden  werden,  müssen 
immer  ungleichnamig  seyn,  damit  die  beiden  einander  gegen- 
überstehenden Polflächen,  wie  z.  B.  1  und  5  zu  derselben 
Zeit  entgegengesetzte  magnetische  Polarität  erhalten,  da 
sie  beide  auf  die  Pole  ein  und  desselben  Hufeisens  I  wir- 
ken; ferner  sind  auch  die  Drahtenden  zweier  nebeneinander 
liegender  Eisenstäbe,  wie  1  und  2,  welche  zum  Commutator 
gehen,  so  gewählt,  dafs  sie  ebenfalls  ungleichnamig  sind, 
d.  h.  wenn  z.  B.  das  von  l  zum  Commutator  gehende 
Drahtende  das  rechtsgewundene  Ende  der  Spirale  ist,  so 
sind  entsprechenden  Drahtenden  der  Stäbe  2  und  8  die 
linksgewundenen  Enden  der  Umwindungen  dieser  Stäbe. 
Diese  letzte  Bedingung  ist  gleichgültig,  so  lange  nur  die 
feststehenden  Elektromagnete  allein  erregt  werden;  sie  wird 
aber  nothwendig,  wenn  zugleich  die  Magnetisirung  der  Huf- 
eisen .durch  den  Strom  erfolgt,  damit  alsdann  die  einander 
sich  nähernden  Polflächen  der  festen  und  beweglichen  Theile 
immer  entgegengesetzte  Polarität  annehmen. 


Digitized  by  LjOOQ IC 


558 

Die  EDden  der  UmwinduDg  der  feststehenden  Elektro- 
magnate,  welche  nicht  zu  dem  Commatator  gehen,  sind 
sämmtiich  mit  einander  und  mit  einem  Pole  der  Batterie 
fest  verbunden;  von  dem  anderen  Pole  geht  eine  Draht- 
leitung  in  das  Axenlager  und  so  in  die  Axe  der  Maschine 
selbst.  Auf  dieser  Axe  ist  unmittelbar  vor  der  Commutator- 
Scheibe  ein  metallner  Federhalter  festgeschraubt;  von  diesem 
aus  leitet  eine  starke  silberne  Feder  den  Strom  in  die  Fel- 
der des  Commutators  und  bringt  so  mit.  der  Drehung  der 
Axe  selbst  den  successiven  Strom  Wechsel  hervor.  Die  Fe- 
der drückt  fest  gegen  das  Metall  des  Commutators,  so  dafs 
die  Leitung  zwischen  den  trocknen  Metallen  immer  voll- 
kommen und  ohne  Unterbrechung  geschieht,  ohne  Anwen- 
dung von  Oel  oder  Amalgam.  Es  ist  hier  zugleich  die  im 
87.  Bande  d.  Ann.  S.  523  beschriebene  Vorrichtung  an- 
gebracht, mittelst  welcher  der  Unterbrechungsfunke,  welcher 
sonst  bei  jeder  Umdrehung  der  Maschine  24  mal  auftreten 
würde,  fast  vollständig  vermieden  ist,  und  zugleich  nach 
jeder  Stromunterbrechung  der  Endgegenstrom  hervorge- 
rufen wird,  welcher  die  Kraft  der  Maschine  verstärkt  und 
eine  grofse  Gleichmäfsigkeit  in  ihrer  Bewegung  hervor- 
bringt; auf  diese  Weise  ist  das  Metall  des  Commutators 
vor  jeder  Verbrennung  durch  den  Unterbrechungsfunken 
gesichert. 

Die  Commutatorscheibe  für  die  beweglichen  Elektro- 
magnete  ist  im  Wesentlichen  der  eben  beschriebenen  gleich; 
sie  befindet  sich  an  dem  andern  Ende  der  Maschine  zwi- 
schen dem  Axenlager  und  den  Hufeisen;  diese  ist  jedoch 
auf  der  Axe  der  Maschine  selbst  unbeweglich  befestigt  und 
dreht  sich  mit  dieser,  wobei  sie  jedoch  immer  in  derselben 
Ebene  senkrecht  auf  der  Axe  bleibt.  Es  ist  diese  Bewe- 
gung des  Commutators  mit  der  Axe  nothwendig,  weil  sonst 
ja  die  Drahtenden  der  sich  ebenfalls  bewegenden  Elek- 
tromagnete  nicht  fest  mit  den  Feldern  des  Commutators  ver- 
bunden werden  könnten«  Die  beiden  Federn  bingegen, 
welche  von  den  Polen  der  Batterie  den  Strom  in  die  Com* 
mutatorf eider  leiten,  sind  auf  einem  feststehenden  Stativ 
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befindlich  und  können  mittelst  einer  Handhabe  in  einer 
Ebene  senkrecht  auf  der  Axe  der  Maschine  gedreht  werden* 
ganz  wie  diefs  oben  mit  der  Commutatorscheibe  selbst  der 
Fall  war,  während  dort  die  zuleitende  Feder  auf  der  Axe 
befestigt  war.  Die  beiden  Federn,  welche  die  Stromschlie- 
fsnng  bewirken,  schleifen  immer  auf  zwei  einander  diame< 
tral  gegenüberstehende  Felder  des  Commutators,  welche 
letztere  wiederum  mit  den  Umwindungen  der  beweglichen 
Elektromagnete  verknüpft  sind;  sie  sind  so  gestellt,  dafs 
beide  immer  in  demselben  Zeitpunkte  das  entsprechende 
Commutatorfeld  verlassen  und  mit  dem  nächsten  in  Be- 
rührung kommen,  damit  durchaus  keine  Unterbrechung  in 
der  Wirkung  des  Stromes  stattfinden  kann.  Die  Yerbin^ 
düngen  der  24  Commutatorfelder  untereinander  und  mit 
den  Spiralen  der  rotirenden  Elektromagnete  sind  )edoch 
hier  weit  complicirter  als  bei  dem  ersten  Commutator.  Ea 
ist  nämlich  klar,  dafs,  da  nur  drei  Hufeisen  auf  jeder  Seite 
der  Maschine  vorhanden  sind,  jedes  derselben  schon  nach 
der  dritten  Stromabwechslung  wieder  erregt  wird,  dafs 
jedoch  derselbe  Pol  nicht  wie  bei  den  feststehenden  Eisen 
immer  dieselbe  Polarität  erhalten  darf  bei  jeder  Erregung, 
sondern  dafs  bei  jeder  folgenden  Erregung  entweder  die- 
selbe oder  die  entgegengesetzte  Polarität  eintreten  mufs, 
je  nachdem  die  unveränderliche  Polarität  der  feststehenden 
Elektromagnete  beschaffen  ist.  Im  Allgemeinen  wird  jeder 
der  beweglichen  Magnetpole  während  einer  Umdrehung 
der  Maschine  8 mal  erregt,  in  4  Erregungen  erhält  derselbe 
aber  immer  die  entgegengesetzte  Polarität  als  in  den  4  an- 
deren; es  müssen  daher  immer  je  4  Felder  des  Commu*- 
tators  untereinander  und  mit  einem  Drahtende  der  Um- 
windung  eines  der  beweglichen  Elektromagnete  verbunden 
werden,  und  die  Herstellung  dieser  Verbindungen  erfordert 
grefse  Sorgfalt,  damit  nie  gleichnamig  polarisirte  Magnet- 
pole einander  gegenübertreten.  An  diesem  zweiten  Com- 
mutator ist  ebenfalls  die  erwähnte  Vorrichtung  zur  Ver- 
minderung des  Unterbrechungsfuukens  angebracht.  Sind 
alle   diese  Verbindungen  der  Commutatorfelder  unterein- 
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ander  uud  mit  den  Polen  der  Batterie  geschehen,  so  bedarf 
es  nur,  um  die  Maschine  in  Bewegung  zu  setzen,  einer 
genauen  Einstellung  des  ersten  Commutators  und  der  Fe- 
dern des  zweiten  mittelst  der  Handhaben,  damit  die  Magne- 
tisirung  der  betreffenden  Elefctromagnete  genau  in  den- 
jenigen Zeitpunkten  erfolgt,  in  welchen  die  gegenseitige 
Entfernung  ihrer  Pole  ihrer  Anziehung  günstig  ist.  Die 
folgenden  Stromunterbrechungen  werden  dann  sämmtlich 
durch  den  Mechanismus  der  Maschine  selbst  auf  das  Pünkt- 
lichste besorgt.  Eine  geringe  Drehung  des  ersten  Commu- 
tators und  der  Federn  de^  zweiten  in  ihrer  Ebene  mittelst 
der  Handhaben  gestattet  es,  den  Gang  der  Maschine  schnel- 
ler oder  langsamer  zu  machen,  indem  dadurch  die  Erregung 
der  betreffenden  Polflächen  in  Zeitpunkten  eintritt,  in  wel- 
chen ihre  gegenseitige  Lage  für  ihre  Anziehung  mehr  oder 
wenig  günstig  ist;  durch  eine  noch  gröfsere  Verstellung 
beider  um  einen  gewissen  Winkel  hat  man  es  in  der  Ge- 
walt während  der  Bewegung  der  Maschine  und  ohne  Unter- 
brechung des  Stromes  den  Gang  derselben  plötzlich  rück- 
läufig zu  machen,  indem  alsdann  die  Stromabwechslungen 
in  ihrem  Verhalten  zu  der  gleichzeitigen  Stellung  der  er- 
regten Magnetpole  sämmtlich  genau  in  der  umgekehrten 
Ordnung  erfolgen  wie  vorher. 

Damit  die  Wirkung  der  Maschine  regelmäfsig  und  mög- 
lichst kräftig  sey,  müssen  die  Polflächen  der  festen  und 
beweglichen  Elektromagnete  genau  in  derselben,  miteinan- 
der vollkommen  parallelen  und  auf  der  Axe  der  Maschine 
senkrechten  Ebenen  liegen;  ferner  mufs  die  Vertheilung 
dieser  Polflächen  in  den  genannten  Ebenen  eine  durchaus 
regelmäfsige  und  aequidistante  seyn,  so  dafs  die  Verbin- 
dungslinie zweier  einander  diametral  gegenüberstehenden 
Polflächen  immer  durch  die  Mitte  der  Axe  der  Maschine 
geht.  Ueberhaupt  aber  mufs  in  der  Ausführung  und  Befesti- 
gung aller  Theile  die  gröfste  Symmetrie  herrschen;  wenn 
eine  der  genannten  Bedingungen  fehlt,  erleidet  die  Wir- 
kung der  Maschine  eine  bedeutend»  VerminderoDg. 

Die  beschriebene  Maschine  habe  ich  schon  seit  zwei 
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Jahren  im  Gebrauche;  sie  bewegt  steh  selbst  bei  sehr  lang- 
samen Gange,^  so  dafs  eine  Umdrehong  in  5  bis  6  Sekunden 
geschieht,  mit  voUkommDer  Gleichmäfsigkeit,  indem  es  keine 
sogenannten  todten  Pankte  in  derselben  giebt.  Zu  dieser 
Kegelmäfsigkeit  der  Bewegung  tfägt  namentlich  das  Auf- 
treten der  durch  die  eigenthümliche  Art  der  Stromunter- 
brechung hervorgerufenen  Endgegenströme  in  den  Spiralen 
beiy  indem  man  nur  selten  einen  Unterbrechungsfunken  an 
den  Commutatoren  bemerkt. 

Die  ganze  Maschine  wiegt  nahe  an  200  Pfund;  der 
rotirende  Theil  derselben  mit  der  Axe  wiegt  60  Pfund  und 
macht  bei  Anwendung  eines  einzelnen  Zink -Eisen  Elömen* 
tes  mit  i  Qnadratfufs  Zinkoberfläche  gegen  40  Umdrdiun- 
s;en  in  der  Minute.  Bei  einer  mittleren  Umdrehungsge* 
i^chwindigkeit  wie  diese  wird  ungefähr  ^  der  ganzen  Kraft, 
welche  durch  die  chemische  Action  der  Batterie  frei  wird, 
In  mechanische  Arbeit  verwandelt,  wenn  man  die  cbemisdfte 
Kraft  aus  der  Wärmewirkung,  auf  mechanische  Einheiten 
reducirt,  berechnet,  welche  die  während  der  Bewegung 
consamirte  Zinkmenge  entwickeln  würde,  indem  sie  allein 
zur  Erwärmung  der  Schliefsung  in  einer  Salpetersäure- 
batterie verwandt  wurde;  die  übrigen  ^  gehen  bei  der 
Bewegung  der  Maschine  durch  die  Erwärmung  der  Sc^ilie- 
fsungsdrähte  verloren. 

Dresden  im  Februar  1854. 


IV.     Ueber  die   Cauchy'  sehen  Näherungsformeln 
für  Metallreflexion;  von  Beer  in  Bonn. 


JL/ie  Andeutungen,  welche  Cauch  j  über  die  Begründung 
seiner  auf  die  Metallreflexion  bezüglichen  Formeln  gege- 
ben hat,  sind  äufserst  spärlich.  Es  erscheint  deshalb  mifs- 
lieh ,  ohne  auf  die  allgemeine  Mechanik  der  Aetherbewe- 

PoggcndorfTs  Ahnal.  Bd.  XCI.  36 
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gUDg  einzugeben,  den  Hergang  bei  jener  Reflexion  für 
sich  in  Hhnlicher  Weise  verfolgen  zu  wollen ,  wie  wir  es 
in  unseren  früheren  Mittbeilungen  für  den  Fall  durchsich- 
tiger Mittel  gethan  haben.  Gleichwohl  können  wir  es  uns 
nicht  versagen,  das  Folgende  luitzutheilen,  in  dem  wir  eine 
Bewegung  des  Aethers  angeben,  welche,  derjenigen  bei 
durchsichtigen  Mitteln  analog,  den  allgemeinen  Bedingon* 
gen  genügt  und  zu  den  Ca uchy' sehen  Näherungsformeln 
für  die  Intensitätsverhältnisse  führt.  Wir  hoffen  damit 
Manchem,  dem  die  Erwartung  der  so  lange  schon  verspro- 
chenen Cauchy'schen  Molecnlartheorie ,  wie  es  bei  uns 
der  Fall  ist,  schwer  fällt,  ein  Genüge  zu  thun  und  viel- 
leicht auch  eine  mehrseitigere  Behandlung  des  Gegenstan- 
des zu  veranlassen. 

1)  Indem  wir  die  früher  schon  gebrauchte  Bezeich- 
nungsweise beibehalten,  schreiben  wir  für  die  Gleichungen 
des  einfallenden  und  gespiegelten  Strahles  bei  senkrecU 
zur  Einfallsebene  polarisiriem  Lichte: 

Q,z=:a,Bm  [y  (€*-£i)+J,  ],  e,=a,sin  [^  (©l-E^+I,]. 

Wenn  nun  —  und  in  diesem  Falle  gelten  eben  die  Nä- 
herungsformeln, wie  Cauchy  bemerkt,  —  die  Absorption 
und  Geschwindigkeit  des  gebrochenen  Strahles  als  constant, 
d.  h.  von  der  Incidenz  unabhängig,  angesehen  werden  kann, 
so  dürften  wohl  folgende  Gleichungen  für  den  erwähnten 
Strahl  anzunehmen  sejn: 

— 

d 
^,=  i,.e— %in[?j?(D'(-E,)+z] 

Hiemach  beschreiben  die  Aethertheilchen  im  gebrochenen 
Lichte  im  Allgemeinen  ähnliche  und  ähnlich  gelegene  Ellip- 
sen, deren  Ebenen  auf  der  Wellenebene  und  der  brechen- 
den Fläche  senkrecht  stehen.  Es  ist  nicht  überflüssig  zu 
bemerken,  dafs  die  im  Folgenden  angedeutete  Rechnung 
nur   eine   geringe  Modification   in    dem  Falle  erheischen 
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würde,  wo  der  DWisor  des  ExtinctiQnscoäfficienten  d  die 
Einheit  ist,  und  dennoch  zu  den  verlangten  Formeln  füh- 
ren würde. 

Aufser  den  bereits  erwähnten  drei  Strahlen  bringen 
wir  noch  zwei  verschwindende  Strahlen  ins  Spiel,  gerade 
wie  bei  der  Reflexion  an  durchsichtigen  Mitteln.  Die  Glei- 
chungen dieser,  so  zu  sagen  Hülfsstrahlen  sejren: 

Izzzpe-^'cos  y(t>*— ajsini) 
f,  =  je— sin  ^(i>t  —  x8ini) 
g,.=y V  cos    Y  (<>'  *— ajsin  f) 
f^ÄjV.sin  y(t>'*— ajsinf) 

Wir  bemerken,  dafs  wir  hier  die  Phasen  dieser  beiden 
Strahlen  gleich  setzen;  diese  Annahme  wird,  weil  wir  keine 
Unterstellung  über  die  Extinctiouscoefficienten  machen 
durch  die  Rechnung  nicht  widerlegt.  Würden  uns  aber 
)ene  bekannt,  so  dürften  möglicherweise,  um  einen  Wider- 
spruch zu  vermeiden,  die  Phasen  von  drei  der  aufgeführ- 
ten Compouenten  als  von  Null  v^schieden  anzunehmen 
seyn.  Wir  unterlassen  diefs  auf  Kosten  der  Allgemein- 
heit, um  wenigstens  einen  einfachen  Fall  der  Bewegung 
zu  erhalten,  welcher  sich  den  C auch j' sehen  Formeln  an- 
schliefst und,  sobald  etwas  Näheres  über  die  Extinctions- 
coefficienten  bekannt  geworden,  jedenfalls  nur  eine  ge- 
ringe Modification  verlangt,  um  auch  den  von  Neuem  bei- 
gebrachten Bedingungen  zu  genügen. 

Bilden  wir  nun  unter  Zugrundelegung  der  aufgeführ- 
ten Gleichungen  die  allgemeinen  Bedinguugsgleichungen 
für  die  Trennungsfläche,   und  setzen  wir  hierauf,  unter  )^ 

die  Gröfse  — .  d  verstanden ,  folgende  Relationen  fest..* 

(  ^sinX=il  ^-<^»-»'/osr  ^^  I  r  i,8inZ=-ysini.a.  -    | 

36* 
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•  r   1 — cM«*cMr 


(«/jE'+ejt)=pf  (cost»  -cosr)-  ^ .  f 


1 — cosl'cosrl 


co«r> 


l' — |=(fi8inf — -J— siDr)a. 


(i/|'+c|)=— ilfii«infco8r+^  •  ^^T*^^*"^]  *•" 
Diesen  Relationen  zufolge  gewinnt  man: 

I)  t«,+t«,=0,  2)  ti,— «,=— y.a., 

3)  c,+o,=  — :.a.,         4)  c,— c,=ii.a„ 

CO*  f 

and  letztere  Gleidinngen  liefern: 

4(»,'  +r.')=4a,'  =[(-!._»)•  +  y*]  a.« . 

Aus  dem  Werdie  von  a.,  in  a,,  cost,  s  und  y  ansge- 
drfickt,  bestimmten  sich  zanlchst  die  Attiibate  des  gebro- 
dmen  Strahles.    Ferner  aber  erhalten  wir  noch: 


■ Vcos»        /  ' 

Vcos»  /  ' 


^  =  tang/.=-Vl-,      ^  =  ta„gL.  =  ^ 


COS»  cos» 


Hieraus  folgt  fGr  den  Pfaasenunterschied  S^   des  einfallen* 
den  und  des  gespiegelten  Strahles: 

tangJ.=tang(L.  -/.)=- ^^^^^-i ' 
Setzen  wir  mit  Cauchj  n=:dco86,  /=9sin€,  so  kommt: 
|5S=tang(y— -j),  färcotgqp=cos«.sin(2arctang^-~^), 
und  diefs  ist  die  von  Cauchj  fOr  unseren  Fall  aufge- 
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stellte  Formel  (^Compt  rend.  XXVI).    Wir  haben  aber  fer- 
ner  auch  noch: 

.  »  2d  sin  (.cost 

2 )  Stehen  die  OscillaÜonen  des  einfallenden  Strahles  auf 
der  Einfattsebene  senkrecht,  so  sind  die  Gleichungen  der 
im  ersten  Mittel  auftretenden  Strahlen ,  unter  denen  sich 
ein  verschwindender  Strahl  befindet,  folgende; 

i?,=  6,sin  pi^  («*-£,)  + J,],  i?,=6,8in  Pf  (t)*-£,)+Lj, 

iy,  =  9. c— cos  [y  (t>*  —  a?8inl)+ S] , 

und  die  Gleichungen  der  Strahlen  im  opaken  Mittel  sind: 

— .         2« 

fi,=  6, .  e*»«»'  sin  p  (» * — E,) 
iy^=p'6''-cos  [^(\>'t—xsmi)  +  s]. 

Bei  unserer  Annahme  fiber  die  Natur  der  hier  spielenden 
Strahlen ,  erweist  es  sich  als  nothwendig,  die  Phasen  der 
verschwindenden  Strahlen  von  der  des  gebrochenen  ver- 
schieden zu  unterstellen.  Ferner  müssen  folgende  Bezie- 
hungen angenommen  werden; 

p'cosS'-pcosSsP,    -^+(c'9'sinS'+c9siuS)=-d.6„ 
6^ — Cp'  sin  S*— 9  sin  8) = 6„ 
Y  cosr6^  +  (c'9'cosS'+c9cosS)  =  -^Ä,. 

Hiernach  findet  man  aus  den  Bedingungsgleichungen  für 
die  Trennungsfläche: 

1)  w,+  w,=0,     2)  Ui—Ut= .6,, 

*   t* 

und  hiecaus  berechnet  sich: 

4(«,' +»,'')=46,' = -^  [(»— cos»)» +y'']  6.«. 


cost* 
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Wir  haben  somit: 

b?   (jt—costTH-y' 

h?  (»+cos»)»+y*' 

und  für  die  Phasen  des  einfallenden  und  gespiegelten  Strah- 
les kommt: 

Vi  °  coÄ»-+-n  Vi  o     *        cos» — n 

Der  Phasenunterscbied  d^  der  beiden  Strahlen  bestimmt 
sich  also  durch  die  Formel ! 

Geben  wir  den  obigen  Formeln  eine  trigonometrische  Ge- 
stalt, so  schreibt  sich: 

-TT=tang(X— -j-V   für  cotgX=cos€sin  r2arctang^V 

und  diefs  ist  die  zweite  von  Cauchy  a.  a.  O.  aufgestellte 
Formel.     Wir  finden  aber  auch  noch  ferner: 

.  «.  2  i9  sine  cos» 

Durch  Verbindung  der  Formeln  für  S^  und  d^  ergiebtsich 
der  Phasenunterschied  J  der  beiden  Componenten  des  re* 
flectirten  Strahles.  Die  so  erhaltene  Formel  kommt  mit 
derjenigen  nicht  überein,  welche  sich  aus  der  allgemeinen 
C auch j* sehen  Formel  für  jene  Differenz  ergiebt,  wenn 
man  die  von  Cauchy  TJ  genannte  Gröfse  gleich  0  setzt, 
während  diefs  doch  mit  den  Intensitätsformeln  der  Fall  ist 
Gleichwohl  dürften  sich  unsere  Formeln,  von  denen  wir 
nicht  wissen,  ob  sie  mit  den  ursprünglichen  Näherungs- 
formeln Cauchy 's  zusammenfallen,  in  demselben  Grade 
wie  die  Intensitätsformeln  der  Natur  anschliefsen.  Dafs 
diefs  wirklich  bei  der  Hauptincidenz  eintritt,  ersieht  mau 
sowohl  aus  den  folgenden  Bemerkungen,  als  auch  daraus, 
dafs,  wie  wir  gefunden  haben,  unsere  Formeln  nach  Sub- 
stitution der  von  Cauchy  angegebenen  Indices  und  Werthe 
von  y  wirklich  nahezu  die  von  Brewster  beobachteten 
Hauptincidenzen  liefern,  aus  denen  u.  A.  eben  Cauchy 
jene  Gröfsen  berechnet  hat. 
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Bezeiclmet  man  deu  Werth  von  -^  für  a,=  &,  und  bei 

Ol 

der  Hauptincideuz  J  durch  tang^l  (da  dann  A  das  von 
Caucby  spgeuaunte  asimut  principale  de  reflexion  ist),  so 
hat  man: 


'«°g(y-f)_i,,^^gy    iHhcotgX 


b^  ^  /_      ii\         l-hcotg®  '  l—cotgX* 


Also  ist: 

cos  2^  =  ^°-^!  =1    co.gy-co.gX         ^j^^. 
1 H-  lang  i€'  1  —  cot  g  ip  colg  X 

1  "i    coa2  /i 2 <9 cos g . sin  J' . cos  Jjß^  —  i; L^ 

1)  «^*>8-^-^— ^öicosJ>-Hl)(ö=»+cosJ»)-4ö'cos«».cosJ^~    JV  ' 

Andererseits  ist  für  dje  Hauptincideuz  J= -^^  also: 

2)  (ö'cosJ'  — l)(cosJ'— #»)  — 4<9^sin««cosJ«=0. 
Durch  Addition  der  Gleichungen  1)  und  2)  findet  man  nun: 

6cos6  =  -5^ /-^.cos2il, 

Ö'  — 1     cosJ  ' 

wofür  mau,  da  --  nur  klein  ist,  bei  den  bis  jetzt  unter- 
suchten Metallen  annähernd  setzen  kann: 

ÖC0S6=^^  .  C06  2il. 

COSJ 

Ferner  liefert  die  Subtraction  der  Gleichungen  1)  und  2) 

^-i=2^♦cosJ'+2cosJ'*+4^'sin6*co8J'-4^'cos6^cosJ^ 

Da  nun,  ivie  schon  bemerkt,  6  grofs  ist,  und  auch  J  meist 
ein  grofser  Winkel  ist,  so  darf  man  in  erster  Annäherung 
die  drei  letzten  Glieder  gegen  die  anderen  vernachlässigen, 
da  man  dann  mit  Bezug  auf  den  gefundenen  Werth  von 
co82il  erhält: 

I)  ö  =  ^. 

cosJ 

Mit  Rücksicht  auf  diese  Beziehung  schreibt  sich  die  dritt- 
letzte Gleichung  auch  so: 

II)  C08€  =  COs2il. 
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Der  Gleichungen  I  und  II  kann  man  sich,  wie  diefs  Cauch  j 
zuerst  und  hierauf  Ja  min  gethan  haben,  bedienen,  um  die 
beiden  Constanten  n  und  y  aus  der  Beobachtung  der  Haupt- 
liicidenz  und  des  Azimutes  der  durch  zweifache  Reflexion 
unter  der  Hauptincidenz  wiederhergestellten  geradlinigen 
Polarisation  abzuleiten.  Zwischen  dem  letzteren  Azimute  (p 
und  dem  azimut  principale  besteht  nämlich,  wie  leicht  ein- 
zusehen, die  Beziehung: 

tangqp  =  tangil^. 


Ueber  die  Einwirkung  des  Kochsalzes   bei  der 
Bildung  der  Mineralien; 
von  «7.  G.  Forchhammer. 


Erste   Abtheilung. 

Vom  Apatit  aad  elDigen  andern  phosphorsaureo 
Salzen. 

HiS  finden  sich  viele  Mineralien  in  der  Natur,  von  denen 
die  mehrsten  Mineralogen,  Geognosten  und  Chemiker  an- 
nehmen,  dafs  sie  nur  auf  plutonischem  Wege  gebildet  wer- 
den können,  das  heifst,  durch  Krjstallisiren  aus  einer, 
vermittelst  Hitze,  flüssigen  Masse.  Indessen  ist  ein  nicht 
unbedeutender  Tbeil  dieser  Mineralien  unschmelzbar,  oder 
erfordert  wenigstens  einen  Wärmegrad,  der  höber  ist,  als 
der,  welcher,  alle  übrigen  Umstände  gehörig  beachtet,  ver- 
muthlich  bei  der  Bildung  der  Gebirgsmassen,  worin  sie 
vorkommen,  stattgefunden  hat.  Einige  dieser  Verbindun- 
gen bilden  sich  verhältnifsmäfsig  leicht,  und  so  hat  schon 
Mitscherlich  vor  mehr  als  30  Jahren  gezeigt,  dafs  man 
eins  der  am  meisten  verbreiteten  Mineralien  bilden  kann, 
wenn  man  Kieselerde  und  verschiedene  Basen  der  Talk- 
Magnesiareihe  in  einem  Verhältnisse  zusammenschmilzt,  wo- 


Digitized  by  LjOOQIC 


569 

rin  der  Sauerstoff  der  Säure  doppelt  so  groEs  ist  als  der 
der  Basen,  indem  Er  gleichfalls  zeigte,  dafs  dieselbe  Ver- 
bindung in  derselben  Form  sich  in  den  Schlacken  verschie- 
dener Hochöfen  findet.  Seit  der  Zeit  haben  Schlacken- 
untersuchungen ein  grofses  Interesse  für  die  Mineralogen 
und  Geognosten  gewonnen,  und  nicht  wenige  Mineralien, 
die  man  längst  aus  ihrem  Vorkommen  in  der  Natur  kannte, 
sind  später  als  Schmelzproducte  in  den  Schlacken  der  Hoch- 
öfen entdeckt. 

Inzwischen  fehlt  eine  sehr  grofse  Anzahl  von  Minera- 
lien, deren  Ursprung  durch  Einwirkung  grofser  Hitze  höchst 
wahrscheinlich  ist,  unter  den  Producten  der  Schmelzöfen, 
und  es  war  ein  fruchtbarer  und  glücklicher  Gedanke,  den 
Ebelmen  mit  grofser  Ausdauer  verfolgt  hat,  Substanzen 
in  einem  Stoffe  aufzulösen,  der  sich  bei  grofser  Hitze  ver- 
flüchtigt Die  Borsäure  spielt  bei  diesen  Ebelmeu'schen 
Versuchen  gewissermafsen  dieselbe  Rolle  bei  einer  hohen 
Temperatur,  wie  das  Wasser  bei  niedrigen  Wärmegraden, 
und  so  wie  dieses  durch  laugsame  Verdampfung  einer  Auf- 
lösung von  Kochsalz,  dasselbe  in  schönen,  wasserfreien 
Krjstallen  hinterläfst,  giebt  die  Borsäure  bei  hohen  Tem- 
peraturen Krystalle,  in  ^eren  Zusammensetzung  das  Auf- 
lösungsmittel nicht  eingeht.  Käme  es  blos  darauf  an  die 
Verbindungen  in  deutlichen  und  mefsbaren  Krjstallen  dar- 
zustellen und  dadurch  unsere  Kenntnisse  der  Natur  dieser 
Stoffe  wesentlich  zu  erweitern,  so  würde  diese  Methode, 
in  den  Fällen,  wo  sie  angewandt  werden  kann,  vollkom- 
men befriedigend  seyn.  Allein,  obgleich  die  Borsäure  in 
späterer  Zeit  an  vielen  Orten  und  in  vielen  Verbindungen 
entdeckt  worden  ist,  wo  man  früher  nicht  daran  dachte, 
sie  zu  suchen,  findet  man  sie  doch  so  selten  in  der' Natur, 
dafs  man  ihr  kaum  einen  grofsen  Einflufs  auf  die  Bildung 
solcher  Mineralien  zuschreiben  kann,  die  allgemeiner  ver- 
breitet sind  und  eine  gröfsere  Rolle  in  der  Entwickelung 
der  Erdkruste  spielen. 

Ich  habe  versucht  Krystalle  zu  bilden  durch  Schmel- 
zung der  verschiedenen  Verbindungen  mit  neutralen  Stof- 
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feD,  welche  letztere  ich  später,  theils  durch  Verdampfung, 
theils  durch  Auflösung  in  Wasser  wegschaffe.  Meine  er- 
sten Versuche  in  dieser  Richtung  hatten  die  Aufgabe  Apa- 
tit zu  bilden,  ein  Mineral,  welches  wie  bekannt  sehr  häufig 
in  der  Natur  vorkommt  und  dessen  Bildung  bis  )etzt  kaum 
recht  erklärt  sein  möchte,  insofern  als  die  Danbre'sche 
Beobachtung  über  die  künstliche  Bildung  von  Apatitkry- 
stalleu  schwerlich  ihre  Anwendung  auf  das  Vorkommen 
derselben  in  der  Natur  finden  kann. 

Diese  meine  Arbeit  über  den  Apatit  schlofs  sich  un- 
mittelbar an  Untersuchungen  über  die  Zusammensetzung 
des  Seewassers,  in  welchem  ich  stets  eine  geringe  Menge 
phosphorsaureu  Kalk  entdeckte,  welcher  im  Gange  der 
Analyse  immer  in  Verbindung  mit  einer  noch  geringeren 
Menge  Fluorcalcium  ausgeschieden  wurde  ').  Meine  fort- 
gesetzten Arbeiten  führten  mich  zur  Untersuchung  der 
Schalen  von  Seethieren  und  der  Kalkstöcke  von  Korallen, 
in  welchen  ich  von  viel  gröfsere  Mengen  phosphorsaurem 
Kalk  und  Fluorcalcium  fand,  welche  auch  schon  von  Dana 
nachgewiesen  sind.  Der  Gedanke,  dafs  sich  Apatit  aus 
dem  im  Meerwasser  aufgelösten  phosphorsauren  Kalk  in 
Verbindung  mit  den  gleichfalls  vorhandenen  Zusammen- 
setzungen von  Fluor  und  Chlor  mit  Calcium  bilden  könnte, 
lag  nun  sehr  nahe.  Inzwischen  waren  alle  Versuche,  wel- 
che ich  atfstellte,  um  auf  nassem  Wege  eine  chemische,  in 
Wasser  unauflösliche  Verbindung  von  phosphorsaurem  Kalk 

1 )  Als  ich  iD  d«r  VersammluDg  der  englischen  Naturforscher  su  BirroiDg- 
ham  im  Jahre  1849  diese  Entdeckung  des  Fluorcalciums  im  Seewasscr 
fuittheileo  wollte,  -wurde  ich  überrascht  durch  eine  Notiz,  welche  der 
Dr.  Percy  im  Namen  des  Dr.  G.  Wilson  mittheilte  und  woraus 
hervorging,  dafs  er,  gänzlich  unabhängig  von  meinen  Untersuchungen, 
dieselbe  Beobachtung  gemacht  hatte.  Dr.  Wilson  hatte  das  Fluor  in 
dem  Pfanncnstein  entdeckt,  welcher  sich  in  den  Kesseln  der  transatlanti* 
sehen  Dampfschiffe  absetzt;  ich  hatte  es  in  dem  Niederschlage  gefunden, 
welchen  das  Ammoniak  im  Seewasser  hervorbringt,  nachdem  man  SaU 
miak  hinzugeliigt  hat.  Dieser  Niederschlag  besteht  aus  kohlensaurem, 
kieselsaurem  und  phosphorsaurem  Kalk,  Fluorcalcium  und  den  Ozjden 
des  Eisens  und  Mangans. 
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und  Chlorcaleium  zuwege  zu  bringen,  gänzlich  Tergeblicb. 
Ich  löste  phosphorsauren  Kalk  in  kohlensaurem  Wasser 
auf,  fügte  etwas  Chlorcaleium  hinzu  und  liefs  es  langsam 
verdampfen,  aber  das  ausgeschiedene  Pulver  enthielt  kein 
Chlor. 

Wenn  man  indessen  die  Verhältnisse  betrachtet,  wor- 
unter der  Apatit  in  der  Natur  vorkommt,  ist  es  kaum  an- 
zunehmen, dafs  er  aus  wässerigen  Auflösungen  auskrjstal- 
lisirt  sejn  sollte,  denn  theils  findet  er  sich  in  vulkanischen 
oder  überhaupt  plutonischen  Bildungen,  wie  Lava,  Dolerit, 
Granit,  theils  in  metamorphosirten  Kalklageru,  wie  in  den 
Magneteisenstein  führenden  Lagern  von  Norwegen,  Schwe- 
den und  Nordamerika,  theils  in  metamorphiscben  Schiefern, 
wie  Gueus,  Qlimmer-,  Chlorit-  und  Talkschiefer. 

Es  scheint  also  selbst  nach  den  geognostischen  Yer- 
hältnisseu,  als  ob  diese  Verbindung  sich  wenigstens  vor- 
zugsweise unter  der  Mitwirkung  der  Wärme  bilde.  Der 
Gedanke  lag  nicht  fern,  dafs  das  Kochsalz  bei  einer  sol- 
chen Erhitzung  und  Schmelzung  eine  Rolle  spielen  könnte, 
und  um  dieses  näher  zu  untersuchen,  schmolz  ich  gewöhn- 
lichen phosphorsauren  Kalk  mit  Chlornatrium  zusammen. 
Die  Masse  zeigte,  nachdem  sie  langsam  abgekühlt  war,  eine 
Menge  von  Höhlungen,  in  welchea  sich  eine  grofse  Menge 
langer,  säulenförmiger  Krystalle  fand.  Nachdem  die  so 
gewonnene  Masse  mit  Wasser  ausgewaschen  und  darauf 
mit  Essigsäure  ausgezogen  war,  zeigte  sie  folgende  Zu- 
sammensetzung: 

Salzsäure  5,61 

Kalk  5,80 

phosphorsaurer  Kalk  88,07 

Eisenoxjd,  eine  kleine,  ungewogene  Menge. 

Die  Analyse  wurde  auf  folgende  Weise  ausgeführt: 
Die  geschmolzene  Masse  wurde  mit  kochendem  Wasser  aus- 
gewaschen, auf  ein  Filtrum  gebracht  und  von  Neuem  aus- 
gewaschen. Das  Pulver  wurde  vom  Filtrum  gespült,  mit 
vielem  Wasser  augerührt  und  abermals  ausgewaschen,  um 
jede  Spur  von  Salzsäure  zu   entfernen.     Es  wurde  darauf 


Digitized  by  LjOOQIC 


572 

mit  Essigsäure  .digerirt  und  vvieder  ausgewaschen.  Das 
Pulver  wurde  nun  iu  Salpetersäure  aufgelöst,  wobei  et* 
was  Eisenoxyd,  welches  ich  aus  Gründen,  die  ich  später 
anführen  werde,  hinzugefügt  hatte,  zurück  blieb.  Die  Auf- 
lösung wurde  dann  durch  salpetersaures  Silberoxjd  geföUt 
und  nachdem  das  Silber  wieder  durch  Salzsäure  ausgeschie- 
den war,  der  phosphorsaure  Kalk  durch  Ammoniak  nieder- 
geschlagen. Zuletzt  fällte  ich  den,  in  der  Auflösung  be- 
findlichen Kalk  durch  Oxalsäure  und  wog  ihn  als  schwe- 
felsauren Kalk. 

Nach  Rammelsberg's  Berechnung  enthält  der  Chlor- 
apatit: 

Salzsäure  5,21 

Kalk-  und  Phosphorsäure    94,79 

während  ich  5,61  Salzsäure  und  93,87  Kalk  und  Phosphor- 
säure  gefunden  habe.  Die  analjsirte  Verbindung  hat  also 
die  Zusammensetzung  des  Apatits. 

iMan  kann  diese  künstlichen  Apatite  aufserordentlich 
leicht  bilden,  indem  man  weifsgebrannte  Knochen  mit  Koch- 
salz zusammenschmilzt  Es  bilden  sich  dieselben  langen, 
nadeiförmigen  Krjstalle  in  den  Höhlungen  des  Kochsalzes, 
und  sie  haben  eine  noch  gröfsere  Aehnlichkeit  mit  den  in 
der  Natur  vorkommenden  Apatiten,  indem  sie  sowohl  Chlor- 
als Fluorcalcium  enthalten.  In  einer  solchen  Verbindung 
fand  ich  3,27  Proc.  Chlor  =  3,36  Salzsäure;  sie  besteht  also 
ungefähr  aus  |  Chlor-  und  4  Fluorapatit,  enthält  nämlich 
61,49  Proc.  Chlorapatit. 

Da  die  gröfste  Menge  Kochsalz,  die  ich  in  diesen  Ex- 
perimenten angewandt  habe,  ein  Pfund  betrug,  die  ich  mit 
-4  Pfund  phosphorsauren  Kalk  zusammenschmolz,  da  man 
ferner  eine  verhältnifsmäfsig  schnelle  Abkühlung  nicht  ver- 
meiden kann,  ist  es  begreiflich,  dafs  die  Krjstalle  sich  nicht 
so  grofs  bildeten,  dafs  sie  einer  Messung  unterworfen  wer- 
den konnten.  Unter  dem  Mikroskope  zeigten  sie  sich  als 
sechsseitige  Prismen  mit  Zuspitzung  und  cannelirten  Pris- 
menflächen,   wie    beim   BerjU.     Sie    glichen    übrigens  im 
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höchsten  Grade  den  nadeiförmigen  Krjstallen  des  Apatits, 
die  im  Gesteine  von  Capo  di  Bove  vorkommen. 

Das  specifische  Gewicht  dieses  künstlichen  Apatitpul- 
vers ist  3,069  (das  specifische  Gewicht  des  gemengten  Chlor- 
Fluor- Apatits  liegt  zwischen  3,166  und  3,235),  und  die 
Härte  ist  so  grofs,  dafs  eine  Flulsspathplatte,  die  man  mit 
diesem  Pulver  mittelst  eines  Korkpfropfens  reibt,  schwach 
matt  wird. 

Das  Kochsalz  löst  in  der  Scbmelzhitze  den  Apatit  oder 
seine  Bestaudtheile  mit  aufserordentlicher  Leichtigkeit  auf, 
und  setzt  ihn  beim  Erkalten  in  langen,  nadeiförmigen  Krj- 
stallen wieder  ab,  so  dafs  er  beim  Auflösen  des  Kochsalzes 
als  schweres  krystallinisches  Pulver  zurückbleibt.  Es  ist 
dieses  ein  vortreffliches  Mittel  geringe  Mengen  von  Phos- 
phorsäure in  Stein-  und  Erdarten  zu  entdecken.  Ich  schmelze 
dieselben  mit  50  Proc.  Kochsalz,  und  wenn  die  Masse  eini- 
germafsen  leicht  schmelzbar  ist,  scheiden  die  Silicate  sich 
vom  Kochsalz,  welches  dann  einen  leicht  trennbaren  Ku- 
chen auf  dem  Silicate  bildet.  Ist  die  Masse  schwer  schmelz- 
bar, bildet  das  Kochsalz  die  Ausfüllung  von  kleineren  oder 
gröfseren  Höhlungen,  die  in  der  geschmolzenen  und  ge- 
sinterten Verbindung  vertheilt  sind,  und  nach  dem  Auf- 
lösen des  Kochsalzes  eine  auffallende  Aehnlichkeit  mit  den 
Blasenräumen  der  Mandelsteine  haben.  Beim  Auflösen  des 
Kochsalzkuchens  ragen  gewöhnlich  die  kleinen  Apatit- 
nadeln wie  Haare  aus  dem  tfaeilweise  gelösten  Salze  her- 
vor. Nach  vollendeter  Auflösung  bleiben  die  Bruchstücke 
der  Nadeln  vom  Apatit  im  Glase,  und  da  sie  in  sehr  ver- 
dünnter Salz-  oder  Salpetersäure  auflöslich  sind,  können 
sie  leicht  als  solche  bestimmt  werden.  Ich  habe  Grünsteine 
aus  der  scandinawischen  Ur-  und  Uebergangsformatiou, 
aus  unserer  jüngeren  Bildung,  wo  sie  als  Geschiebe  vor- 
kommen, aus  dem  grofsen  Trappgebiete  von  Grönland ,  so 
wie  den  Basalt  von  Steinheim  und  einen  grobkörnigen  £a-> 
salt  oder  Laiea  aus  Island;  ferner  drei  Varietäten  des  Gra- 
nits und  Gneusses  von  Bornholm  und  zwei  Varietäten  des 
Glimmerschiefers,  durch  Schmelzen  mit  Kochsalz  auf  Phos- 
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pborsäore  geprüft  und  aus  allen  sehr  deutliche  Apatite  erhal- 
ten. Die  eine  Varietät  des  Bornholmschen  Granits  gab  die 
Apatitkrystalle  besonders  schön  und  deutlich. 

Schon  Fownes  hat  auf  die  Verbreitung  der  Phosphor- 
säure in  den  plutonischen  Gebilden  der  Gebirgsmassen  auf- 
merksam gemacht,  und  obgleich  K ersten  und  Eisner  die 
Thatsache  bestritten,  haben  doch  Svanberg  und  Struve, 
gleich  nach  ihrer  Entdeckung  der  Reaction  des  moljbdän- 
sauren  Ammoniaks  auf  Phosphorsäure,  die  Behauptung  der 
allgemeinen  Verbreitung  der  Phosphorsäure  wieder  aufge» 
nommen.  Meine  Untersuchungen  können  als  eine  Bestä- 
tigung des  ausgebreiteten  Vorkommens  der  Phosphorsäure 
im  Mineralreiche,  und  namentlich  in  den  plutonischen  Ge- 
birgsarten,  dienen,  und  die  Erklärung  des  ursprünglichen 
Vorhandenseins  der  Phosphorsäure  im  Ackerboden ,  dem 
mittelbaren  oder  unmittelbaren  Producte  verwitterter  Ge- 
steine, findet  also  keine  weitere  Schwierigkeit. 

Aus  dem  Ackerboden  selbst,  auch  in  den  tiefern  Schich- 
ten, wohin  keine  organischen  Substanz  der  obern  Acker- 
krume gedrungen  sind,  kann  man  durch  die  Torhin  beschrie- 
bene Methode  Apatit  erhalten  und  also  die  Gegenwart  der 
Phosphorsäure  nachweisen.  Ich  will  hier  eine  solche  Unter- 
suchung eines  Mergels  von  der  Insel  Möen  anführen,  wel- 
cher dem  Geschiebe thon  angehört  und  10  Proc  kohlen- 
sauren Kalk  (zerstörte  Kreide)  enthält. 

Ein  Pfund  getrockneten  und  gesiebten  Mergels  wurde 
in  einem  hessischen  Tiegel,  der  mit  einem,  mit  demselben 
Thone  verkitteten,  Deckel  verschlossen  war,  geschmolzen. 
Die  Hitze  mufs  bei  diesen  Versuchen  so  grofs  sejn,  dafs 
Gufseisen  leicht  schmilzt.  Hat  der  Tiegel  sich  gehalten 
und  ist  der  Thonkitt  gut  geschmolzen,  so  ist  nur  wenig  Koch- 
salz verflüchtigt  und  nach  dem  Zerschlagen  des  Tiegels 
kann  man  den  Kochsalzkuchen  vom  Silicate  abheben.  Er 
wurde  in  Wasser  gelöst,  die  Auflösung  filtrirt,  und  das  Eil- 
trum, nachdem  es  ausgewaschen  worden,  verbrannt.  Der 
Rückstand  bestand  aus  einer  braunen,  gltmmerförmigen  Ver- 
bindung, von  der  ich  später  reden  werde,  und  aus  Apatit, 
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and  iodem  ich  ihn  mit  sehr  schwacher  Salzsäure  bei  ge- 
ring;er  Erwärmung  behandelte,  löste  sich  aller  Apatit,  aber 
nur  eine  sehr  geringe  Menge  Eisen  auf.  Das  Aufgelöste 
wog  3,725  Gran  und  war  sowohl  Chlor«  als  Fluorapatit. 
Rechnet  man  den  gemengten  Apatit  zu  41  Proc.  Phosphor- 
säure, so  enthält  das  Pfund  von  dieser  rohen  Erde,  die  aus 
einer  so  tiefen  Grube  genommen  war,  dafs  die  Cultur  der 
Oberfläche  schwerlich  irgend  einen  Einflufs  darauf  gehabt 

hatte,  1,527  Gran  oder  -^  ^  Pbosphorsäure.     Nimmt   mau 

ferner  an,  dafs  die  Wurzeln  unserer  angebauten  Cerealien 
die  Nahrung  aus  der  Erde  bis  zur  Tiefe  eines  Fufses  zie- 
hen, so  kommen  die  Pflanzen,  welche  auf  einem  Quadrat- 
fufse  der  Oberfläche  wachsen,  mit  einem  Kubikfufse  des  Bo- 
dens in  Wechselwirkung*  Da  1  Kubikfufs  eines  solchen  Bo- 
dens ohne  bedeutende  Fehler  zu  100  Pfd.  gerechnet  werden 
kann,  so  enthält  der  Boden,  welcher  die  auf  einem  Quadrat- 
fufse  wachsenden  Pflanzen  ernährt,  152,7  Gran  Phosphor- 
säure, welches  auf  einer  dänischen  Tonne  Landes,  gleich 
56,000  Quadratfufs,  ungefähr  1100  Pfd.  ausmacht.  Diese 
Menge  scheint  hinreichend  die  auf  diesem  Boden  wachsen« 
den  Pflanzen  für  eine  Reihe  von  Jahren  zu  versehen  *). 

Die  durch  eine  einmalige  Schmelzung  einer  solchen  Erde 
oder  eines  plutonischen  Gesteins  ausgezogene  Phosphor- 
säure ist  indessen  nicht  die  ganze  Menge,  welche  in  dem- 
selben vorkommt.  Wenn  mau  das  Silicatglas  pulvert 
und  von  Neuem  mit  Kochsalz  schmilzt,  bekommt  man  eine 
neue  obgleich  verhältnifsmäfsig  geringe  Menge  Apatit. 

1)  Hier  wird  jcUt  viel  saurer  pliosphorsaurer  Kalk  als  DüDgungsinittel 
angewandt;  er  enthält  10,65  Proc.  Phosplinrsäure  und  man  sieht  600  Pfd. 
pr.  Tonne  Land  fur  eine  hinreichende  Dungang  auf  3  Jahre  an.  Diefs 
giebt  beinahe  64  Pfd.  pr.  Tonne  Land  fur  3  Jahre,  oder  1}  Pfd.  im 
Jahre;  mithin  würde  die  im  ursprünglichen  Boden  sich  findende,  bis 
jettt  übersehene,  Pbosphorsäure  auf  54  Jahre  fur  angebaute  Pflanzen 
hinreichend  seyn,  selbst  unter  der  Voraussetzung,  dafs  nichts  von  der 
durch  die  Pflanzen  ausgezogenen  Phosphorsaure,  dem  Boden  zurückge- 
geben wurde.  Auf  jeden  Fall  mag  die  Pbosphorsäure  des  Mergels  eine 
wesentliche  Rolle  bei  seiner  Wirkung  spielen. 
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Das  Vorkommen  des  Fluors  im  Thierreiche  setzt  das 
Vorkommen  desselben  in  den  Pflanzen  voraus,  wenn  man 
nicht  annehmen  will,  dafs  alles  Fluor  in  den  höheren 
Thieren  und  in  den  Menschen  vom  Trinkwasser  herröhre. 
Kommt  das  Fluor  aus  der  Pflanzennahrung,  so  mufs  es  sich 
im  Boden  befinden,  in  welchem  man  es  indessen,  soviel 
mir  bekannt,  nicht  hat  nachweisen  können,  obgleich  die 
Bildung  vieler  Bodenarten  und  namentlich  unsers  Thons 
aus  zerstörtem  Granit  auf  den  Glimmer  als  die  Quelle  des- 
Fluors hinweisen.  In  den  Producten  der  Schmelzung  von 
Bodenarten  mit  Kochsalz  läfst  sich  indessen  das  Fluor  mit 
grofser  Leichtigkeit  nachweisen  durch  die  bekannte  Reaction 
mit  Schwefelsäure  in  einem  vollkommen  klaren  Reagenz- 
gläschen; sowohl  der  Apatit  als  die  braunen,  glimmer- 
artigen Blättchen  greifen  unter  den  angeführten  Umstän- 
den das  Glas  au. 

Ich  habe  mit  Rücksicht  auf  das  Vorkommen  der  Phos- 
phorsäure und  des  Fluors  folgende  Bodenarten  untersucht 
und  aus  allen  Fluor- Chlorapatit  erhalten:  Einen  Thon- 
mergel  und  einen  gelben  Lehm  von  der  Insel  Möeu,  einen 
Mauerstein  aus  Cyprinenmergel  (einer  untergeordneten 
Formation  der  Geschiebeformation,  welche  die  Schaalen 
von  Cyprina  islandica  enthält)  aus  der  Gegend  von  Flens- 
burg, Marschthon  von  der  Insel  Sylt,  und  Gartenboden  aus 
der  Nähe  von  Kopenhagen.  Mit  Rücksicht  auf  die  letzten 
beiden  Bodenarten  will  ich  noch  hinzufügen,  dafs  ein  Bo- 
den, der  humöse  oder  überhaupt  kohlenhaltige  Stoffe  ent* 
hält,  vor  dem  Schmelzen  mit  Kochsalz  in  der  Muffel  ge- 
röstet werden  mufs,  um  die  organischen  Substanzen  zu 
verbrennen;  wenn  das  nicht  geschieht,  wird  das  Eisen  re. 
ducirt  und  man  bekommt  ein  mehr  oder  wenig  grofses 
Korn  von  Gufseisen,  welches  Phosphor  in  sich  aufgenom* 
men  hat. 

Die  andere  im  Kochsalz  aufgelöste  und  bei  seinem  Er- 
kalten herauskrjstallisirende  Verbindung  zeigt  sich  als  die 
schon  früher  erwähnten,  glimmerartigen  Blättchen;  sie  schei- 
nen leichter  als  das  geschmolzene  Kochsalz  zu   seyn,  und 

fin- 
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finden  sich  vorzugsweise  in  ~  dem  bbern  Theile  des  Koch- 
sakkuchens.  Sie  bilden  sehr  dünne,  biegsame,  braune  oder 
rothe,  durchsichtige  Blättchön  und  haben  vollkoitimen  den 
äu£9ern  Charakter  des  Glimmers.  Sie  enthalten  Kieselerde, 
Thonerde,  die  Oxyde  des  Eisens,  Magnesia,  Kali  und  Fluor 
und,  was. sehr  auffallend  ist,  allMn  auch  mit  dem  Verhalten 
des  natürlichen. Glimmers  tibereinstimmt,  keinen  Kalk  und 
kein. Natron,  obgleich  sie  sio&j  im  Kochsalz,  welches  Tiel 
Chlorkalium  enthält,  gebildet-  haben.  ^  Dieäüfsern  Eigen'- 
Schäften' dieser  interessantea  Verbindung,  undrdiccheniische 
Zusammensetzung  lassen  «kiawai  einen.  Ziveifel  übrig,  dafs 
efi-'wivklidier  Glimmer  ist,  der  sich  läör  ^nter  dem  Ein- 
flüsse des  Kochsalzes  auf  die  ■zusämmengvsetzteii' Silicate 
^ks'Bbden»  gebildet  hat! 

leb  will  indesaen  hier  nicht  weitei*  auf  diese  ^Beobalch- 
tongen  eingehen,  da  die  Bildung  dieser  und  fihn&cher'Sub^ 
stanzen  den  Gegenstand  «itier  andern  ^  Abtbeiiung  dieser 
Untersuchung;  ausmachen  wird;  i>..Mi' 

Ich  habe  frühefr  des  Vorkomraeos  des  A]patitsMli(deA 
skandinaTtschen  Magneteisens^einlagero  erwähnt,  und  d^ 
Gedanke,  wie  -  sich  unsere  -Morasteralager  Tierhaiten  w4ir- 
den,  wenn=  sie  in  Verbindung  mit  Kochsalz  einer  Sehuie}- 
zung  unterworfen  würden,  lag^  nun  'sehr  ^tiahe.  D^'tdas 
Morasterz  aufser  Eisenoxyd  und  Phosphorsäure,  Kalk, 
Kieselerde,  .Titansäure  ;und  organische)  hofalenhalttge  Sub- 
stanzen enthielt,  war  .die  Möglichkeit  4  wenigstens  gegeben^ 
dafs  soldie  Morasterzlager  bei^eine/Scfamelziing.mit  Koeh^ 
salz  im  Grofsdn^,  Produkte  geben  würden  ,^  welche  >  denen 
der  skandinavischen  Magneteisen^teinlageT' ähnlich  .wären. 
Der  Hamussäfire  desMorasteraea  i%ürden  fdle  merkw&*di^ 
gen  bituminösen  Stoffe  der  Magneteis^bsteinlager  entspre- 
chen und  Kieselerde  y  Kalt^  Magtiesia  undEiseuosyd  bür- 
den die  mannigfaltigen  Verbindungen  der  Amphibolreihe, 
ähnlich  deüen  der  Magneteisensteinlager ,  bilden  können, 
während  Apatit  und  Titanverbindungen  auch  aus  den  Be* 
standtbeilen  d^s  Morasterzes  zusamnmeogesetzt  werden  könn- 

PoggcndorfPs  Annal.  Bd.  XCI.  37.   , 


Digitized  by  LjOOQIC 


578 

teD  ')•  Ich  schmolz  1  Pfand  MoraBten  mit  ^  Pbind  Kodk* 
salz;  in  diesem  Falle  trennt  das  Kochsalz  sich  nicht  vom 
Eiseooxjd  und  bildet  keinen  oben  auf  demselben  liegen- 
den Kochen.  Es  entstehen  aber  Höhiongen,  welche  zom 
Theil  mit  Kochsalz  gefüllt,  zum  Theil  leer  sind.  In  den 
mit  Kochsalz  gefüllten  Höhlungen  finden  sich  nach  Auflö* 
sung  des  Kochsalzes  kleine  Nadeln,  in  denen  ich  nach 
Aoflösong  derselben  in  SalzsSore  dorch  molybdänsaores 
Ammoniak,  Phosphorsönre,  und  durch  Schwefelsäore  und 
Weii^eist  Kalk  entdeckt  habe;  es  war  also  Apatit.  Das 
Morasterz  war  schwarz  geworden,  hatte  eme  Harte,  da(s 
es  kaom  vom  Stahl  geritzt  wurde,  einen  unvoUkommeii 
moscheligen  Bruch  ond  wirkte  sehr  stark  auf  die  Magnet- 
nadel, ohne  polarisch  zu  sejn.  In  den  gröfisem,  leeren 
Höhlongen  war  die  Oberfläche  mit  kleinen  scharfen  Krj- 
stallen  bedeckt,  die  man  unter  der  Lupe  leicht  als  reget 
mäfsige  Octaeder  erkannte.  Das  Morasterz  war  also  in 
Magneteisenstein  yerwandelt  und  die  PhosphorsSore  als 
Apatit  von  dem  Elisenozjd  getrennt  Ein  ^^gleichender 
Versadi,  in  welchem  Morasterz  f&r  sich  derselben  Hitze 
ausgesetzt  worde,  gab  keine  Spar  von  Schmelzung  oder 
Krystallisation  ond  die  Farbe  war  braun,  obgleich  etwas 
donUer,  als  die  dos  wasserhaltigen  Morasterzes  zo  sejn 
pflegt. 

Diese  letzte  Beobachtong  scheint  mir  von  Bedeutong 
V^  seyn  fOr  Umwandlung  mechanisch  abgesetzter  Sobstan^ 
zen  in  krjttaUinisohe  Verbindongen.  Obgleich  das  Koch- 
salz keine  Verbindung  mit  dem  Eisenoxydnl  einzogeben 
seheint,  veranlafst  es  doch  eine  Umordnung  der  einzelnen 
Theiie,  ond  ähnliche  Wirkongen  mögen  wohl  vielfUtig  in 
der  Natur  vorgekommen  seyn. 

Ich  habe  vorhin  angeführt,  dafs  ich  eine  geringe  Menge 

1)  leb  habe  bier  oar  aof  die  Analogie  switcben  Morasten  and  M^oet- 
fueosfeinlagcm  aafincrksaiii  macbcn  wollen,  obne  daTa  es  meine  Absiebt 
ut,  ibneo  s<™«>'>^^Aftl>ehen  Ursprung  ausaschreiben.  Viele  der  slcandi- 
nansebeip  Magneteisensleinlager  sind  vermathlicb  darcfa  eine  Metamor- 
pbose  der  Gransicine  entstanden. 
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pkospborsaiiren  Eisenoxyds  dem  phosphorsauren  Kalk  vor 
dem  ScfamelzeD  mit  Kochsalz  hinzufügte;  meine  Absicht 
hierbei  war  dem  künstlichen  Apatit  die  grünlich*  bläulich 
oder  violette  Farbe  zu  geben,  welche  der  natürliche  so 
häufig  annimmt.  Eine  umfassende  Untersuchung  der  im 
Mineralreiche  vorkommenden  Yerbindungen  mit  blauer 
Farbe  hat  nämlich  zu  dem  Resultat  geführt,  dafs  sie  in 
sehr  vielen  Fällen ,  namentlich  bei  Silicaten  und  Alumina- 
tan  von  der  Gegenwart  des  phospfaorsauren  Eisens  abhän- 
gig ist,  und  dafs  so  der  Vivianit  das  Hydrat  der  Ver- 
bindung ist,  die  den  Cjanit,  Saphirin,  Spinell  und  Corund» 
so  wie  den  Flufsspath  und  Apatit  färbt.  Meine  Unter- 
smohuDgen  zeigten,  dafs  man  in  allen  diesen  MiBeralien 
sowohl  Phosphorsäure  als  Eiaeooxyd  entdecken  konnte» 
und  es  blieb  nur  übrig  durch  Synthese  zu  beweisen,  dafs 
der  wasserfreie,  phosphorsaure  Eisenoxydul  dieselbe  Farbe 
und  färbende  Kraft  hat,  als  das  Hydrat  dieser  Verbindung. 
Ich  glaubte,  dafs  dieses  sich  am  leichtesten  durch  Schmel- 
zung bewerkstelligen  liefs,  und  um  die  Bildung  eines  py«- 
ropliospborsauren  Salze»  zu  vermeiden,  setzte  ich  zu  einem 
Ae<piivalent  des  gewöhnlichen  phosphorsauren  Natrons  noch 
ein  Aequivalent  Natron,  und  unterwarf  die  Mischung  der 
Glühhitze.  Bei  allen  Hitzgraden,  denen  ich  diese  Mischung 
in  einem  Ofen,  der  Gufseisen  mit  Leichtigkeit  schmilzt, 
aussetzte,  blieb  sie  voUkonunen  ungeschmolzen,  und  meine 
Versuche  auf  diese  Weise  phosphorsaures  Eisenoxydul  durch 
doppelte  Zersetzung  in  der  Schmelzhitze  darzustellen,  miCs- 
glüditen  gänzlich.  Ich  wählte  dah^  das  Kochsalz  als  ein 
Verdünnungs-  und  Schmelzmittel  für  diese  Mischungen, 
mengte  schwefelsaures  Eisenoxydul,  phosphorsaures  Na- 
tron mit  drei  Aequivalenten  Natron  und  einer  überwi^ 
genden  Menge  Kochsalz^  und  setzte  das  Gremenge  wäh- 
rend einer  halben  Stunde  einer  starken  Weifsglühhitze  aus* 
Wenn  der  Tiegel  TOÜkommen  dicht  gehalten,  und  die  Hitze 
nicht  80  lange  gedauert  hatte,  dafs  ein  bedeutender  Theil 
dea.Kbcbsalzes  verflüchtigt  worden,  so  war  die  geschmol^ 
zene  Masse  gleichfürmig  und  gröfstentheils  ungefärbt,  wäb- 

37* 
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rend  ihre  Oberfläche  mit  gHmmerartigen  bodirGthen  BUUt- 
chen  bedeckt  war.  Sie  hinterliefs  bei  der  Auflösung^  in 
•  Wasser  ^n  feäues,  krystaffinisches  Pulver.  Der  Tfaeil  der 
geschoMdzetiea  Verbindung  der  in  Berührung  mit  den  Wän- 
den des  Tiegels  war,  hatte  in  einer  Dicke  von  2  bis  3  Li- 
nien eine  dunkelviolette  Farbe  «ngenoraoien,  wie  man  sie 
bei  den  Varietäten  des  Flufsspatiis  findet,  die  Werner 
mit  dem  Namen  Violblau  bezeicbnet. 

Die  Hauptmasse  war  also^  ungefärbtes,  phosphorsaures 
Eisenoxydox;plul.  Auf  der  Oberfl^be,  wo  der  Sauerstoff 
verhältuifsmäfsig  freieren  Zugang  hatte,  hatte .  sich  phos- 
pfa6rsaur«s  Eisenoxyd  mit  rother  Farbe  gebildet  und  in 
Berüfarang  nvit  den  Tiegelwänden  durch  deren,  vermöge  d^ 
"^Hitze  geöffneten  Poren,  eine  geringe  Menge  Sauerstoff  in 
dle'MKäsemndringen  konnte,  bildet  sich  phosphorsaures 
Eiseiiöxydokjdul  mit  violetter  Farbe.  ' 

WeMi  dagegen  der  Tiegel  durch  eine  f^ine  Ritze  einen 
Their  des  gesehmolzeben  Kochsalzes  ii>s  Feuer  filttireo'  liafs, 
waren  die  Verhältnisse  ganz  anders.  Die  H^Aliingen  des 
Kochsalzes -waren  dann  mit  schwarzen,  metaUgläiizeiiden, 
glimmerartigen  KrystallhlStiern  geteilt,  welche  die  grdfete 
AehnliehkeJt  mit  der  glimmerfdrmigen  Varistät  des  Eisen- 
ganzes  hatte.  Man  kann  dieselben  glimmerartigeik  Kiy- 
stalle  bilden,  ohne  dafs  ider  Tieg<el  Risse  bekoiitmt,  wenn 
man  eine  'So  stärke  und  dauersde  Hitze  anwebdet,  .dds  der 
giiöfste  Theil  des  Koeh8alz«s  sich  verflüchtigt.  Diese  kry- 
ställinisch^  VerbiAdntlg:  bildet  sich  also  nur,  wenn  ein  Theil 
des  Kochsalzes  wSfhrend  'des  Schmelzeids  entfernt,  wird,  in- 
dem es  entweder  verdampft  oder  in  Verbindung  nnt  einer 
gering^i  Menge  phosphorsaiiyen  Eisenox jduls  •  durch  die 
feinen  'Risse  des  Tiegels  abfliefstv  Es  rührt  diefs  ohne 
Zweifel  daher,  dals  der  Sauerstoff  der  Luft  unter  des  an< 
gef öhrtbn  Bedingungen  ■  auf  das  Eisemoiiydttl  eihwirkt  nnd 
es  höher  öxjdirt;  wodurch  die  krystallinische  Verbindung 
gebildet  wird.  Diese,  deren  quantitative  Analjse  ich  noch 
nicht  gemacht  habe,  enthält  Eisenoxyd,  Eisenoxydul  und 
Phosphorsäure.  i 
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Merkwürdig  üt  es,  iah  das  angeführte  pbbsplidrsaure 
Eiseooxjdul/  weldies  sich  während,  des  Schmeleens  beirii 
Aoaschlafs  der  Luft  bildet,  sich  durch  Auswaschen  mit 
'Wasser  höher  oxydirt,  aber  nicht  die  blaue  Farbe  annin^nit» 
welche  die  rweifse,  phosphorsaure  Eisenoxydulverbindung 
in  den  Torfmooren,  und  in  einzelnen  Lavaparthien  erhält, 
wenn  man  sie  der  Luft  aussetzt.  Sie  durchläuft  während 
des  Answaschens  die  Farben  von  isabeUgelb  bis  iiis  donkeL- 
braune,  ohne  dafs  sich  dabei  grünliche  oder  bläuliche  Tin* 
ten  zeigen. 

Wo  die  geschmolzene  Masse  den  Thontiegel.  durch- 
dringt, zeigen  sich  blaue,  bläulich -grüne  und  selbst  grüne 
Farben,  die  denen  der  früher  genannten  Mineraliidn  ähnlich 
sind.  Die  glimmerartigen  Blätter  des  phosphorsauren  Eisen- 
oxydoxydols  erscheinen,  wenn  sie  fein  zerrieben  in  Wasser 
anagerührt  werden,  mit  der  tiefblauen  Farbe,  welche  der 
Gellanit  bisweilen  zeigt 

Nach  diesen  Erfahrui^en .  mufs  ich  es  für  ausgemacht 
annehmen,  da£s  das  phosphorsaure  Eisen  in  seiner  Yer^ 
bindung,  besonders  mit  Tbonerde,  doch  auch  nrit..andem 
Stoffen,  eine  Reihe  von  Farben  giebt,  deren  Mittelpunkt 
die  rein,  blaue  Tinte  ist^  und  von  derselben  auf  der  einen 
Seite  ins  DunkelitrioleHe'  übergeht,  wie  bei  den  Varietäten 
desFlufsapaths,  auf  der  ;ahdem  Seite,  in  die  bläulieb- grüne 
Farbe,  welche  die  arendalschen  Apatite  zeigen.  Bei  einigen 
Mineralien  geht  diese  vom  phosphorsauren  Eisenoxydoxjdul 
abhängige  Farbe  durch  eine  spätere  Oxydation: in  gelbe 
und  rotbe  Tinten  über,  wie  wir  sie  so  häufig  bei  einigen 
Varietäten  des  Cyaüils  finden  ^). . 

Es  folgt  aus.dieseu  Untersuchungen,  dafs  das* Kochsalz 
iu  der  Schmelzhitze  sich  gegen  dnei  Menge  Vi^rb.iddangen 

])  Ich  habe  folgbodi  hiatie  MJareralien  auf  Phosphorsätire 'und  Efieti  un- 
tertvcht.;  ;•••!"  «    i^'  !«■•••'  •■    --    j    » 

Cyanit  ▼on.Idtchfield      Ei^enoxyd  0,98  Proc,  Phosjßhorsl^ure  0,19,  Pf ^f«  ^ 
Saphirm  aus  Gronlaod  «  2,45     «  «    .         .l^Tö     « 

Cor  and  aus  Sibirien  «  1,45     «  «  .  0,34     « 

Flufsspath  enllnelt  sowohl  Eiäen  als  Phosphorsäure;   auch  der  Apatit  ist 
•ttatfirlicher  "Weise -hmst»  itt  reebiteii. 
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wie  das  Wasser  bei  niedriger  Temperatur  irerhüb;  bald 
158t  es  die  Stoffe  auf,  und  setzt  sie  bdm  Erkalten  iiiieder 
ab,  theik  in  Verbindung;  mit  einem  seiner  Bestandtfieife 
(Apatit),  tbdls  ohne  etwas  hinzuzufügen  (GJimmer)^  bald 
litot  es  dieselben  auf,  und  hält  sie  vollständig  in  seiner 
Masse  aufgelöst,  ohne  dafs  sie  krystallinische  Formen  auf- 
nehmen können  (das  phosphersaure  Eisenöxjdul);  bald 
nehmen  diese  Stoffe,  während  sie  aufgelöst  sind,  Sauerstoff 
aus  der  Luft  auf,  wodurch  sie  im  krjstalUnischen  Zustande 
wieder  ausgeschieden  werden  (das  phosphorsaure  Eisen« 
oxjdoxydul).  Da  nun  das  Kochsalz  auf  der  Erde  in  einer 
solchen  Menge  Torkonunt,  dafs  es  für  jede  1000  FuCs  Mit* 
teltiefe  des  Oceans  eine  Schicht  von  ungefähr  zehn  FuCb 
über  die  ganze  Erdoberfläche  bilden  würde,  so  ist  begreif* 
lidi,  dafs  das  Chlornatrium  eine  grofse,  eingreifende  Bolle 
gespielt  haben,  oittfs  bei.  der  Bildung  vieler  Stoffe,  besonders 
zu  einer  Zeit,  wo  das  Wasser  noch  nidit  auf  der  Erd* 
Oberfläche  verdichtet  worden  war.  Eine  ähnliche  Rolle 
mag  das  Kochsalz  aber  auch  in  spätem  Zeiten  bei  der 
Bildung  von  vulkanischen  und  plutonisehen  Gesteinen,  und 
den  denselben  angehörigen  Mineralien  ausgeübt  haben,  in^ 
dem  das  Meerwasser,  durch  die  Hitze  verdampft  sein  Koch- 
salz  in  Verbindung  mit  den  geschmolzenen  Gesteinen  zu« 
rficklieÜB.  Durch  spätere  Auswaschungen  ist  das  auflösliehe 
Kochsalz  verschwunden,  während  die,  durch  dasselbe  ge* 
bildeten  Mineralien  zurückblieben* 

Es  ist  indessen  kaum  zu  bezweifeln,  dafs  auch  an- 
dere Chloride  und  neutrale  SalzC)  namentlich  Chlorealdum 
und  kohlensaurer  Kalk,  in  der  Sdimelzhitze  auflösend  auf 
versehiedene  Substanzen  wirken  und  dieselben  beim  Er- 
kalten krystallinisch  absetzen. 

Ich  habe  bei  diesen  Versuchen  nach  eine  andere  Reihe 
von  Beobachtungen  gemacht,  die  nicht  ohne  geognostisches 
Interesse  sind.  In  den  Tiegeln,  worin  das  pho^phorsaure 
Eisenoxjdul  mit  Kochsalz  geschmolzen  worden  und  sich 
Risse  gebildet  hatten,  wodurch  Kochsalz  und  phospborsaures 
Eisen  ausgeflossen  waren,  hatte  die  Tiegelmasse  interessante 
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Verätfderangen  erlitten.  In  dem  sandigen  Thoue  gab  sich 
eine  feine  Schichtung  zu  erkennen,  welche  an  vielen  Stel- 
len in  eine  schiefrige  Structur  überging.  Es  bildeten  sich 
feine,  in  bestimmter  Richtung  langgezogene  Poren  so  geord- 
net, dafs  sie  einer  schiefrigen  Absonderung  entsprachen. 
Diese  Poren  waren  zuweilen  leer,  häufig  aber  mit  kleinen 
Blättcl^^n  der  glimmerartigen  Eisenverbindung  gefüllt,  deren 
Lage  der  Schichtung  entsprach.  Das  Ganze  hatte  eine  auf- 
fallende Aehnlichkeit  mit  den  schiefrigen,  glimmerreichen 
Gebirgsarten,  welche  man  im  Allgemeinen  als  metamor- 
pbische  Gesteine  betrachtet,  das  heifst  als  Gebirgsarten,  die 
ihre  Schichtung  dadurch  erhalten  haben,  dafs  sie  aus  dem 
^Wasser  abgesetzt  sind,  später  aber,  theils  durch  den  Ein- 
flafs  der  Wärme,  theils  durch  Hinzutreten  anderer  Sub- 
stanzen eine  krjstallinische  Structur  erhalten  haben,  wäh- 
rend ihre  SchichtQü^  entweder  unverändert  geblieben  iii 
oder  durch  gUoameirajrtjga  Miner^U^o  noch  deutlicher  ber- 
vorgehoben  worden  ist.  Des  Zusamttienbangs  glimraerarti»^ 
ger  Bildungen  mit  der  Eiowirkuttg  des  gea€bmolzen«o -Koch* 
Salzes  auf  Silicate  habe  ich  schon  früher  in  dieser  Abliiind- 
Ittng.  erwähnt,  und  ich  werde  später  in  einer  apdem  Ab- 
tbeiliuig  dieser  Untersucbang  weilläufiger  darauf  zurück« 
kommen. 

Die  io  der.  Tiegelmasae  ausgedrüdite  Schichtung  iät 
nicht  durch  das  Eindringen  der  Blätteben  des.  phosphor- 
sauren  Eisens  hervorgebracht^,  sondern  nur  durch  dasselbe 
iUhtbar  geworden,  welches  dadurch  bewiesen  wird,  dafs 
die,  durch  die  Blasenräume  und  die  Blättcheu  des  phd^- 
phor^uren  Eisens  ausgedrückten  Sdiickten  aidi  in  alleal 
Tiegeln  auf  dieselbe  Weise  «eigen. 

Die  Holzschnitte  auf  S.  584  stellen  drei  sokber  Bcuch^ 
stücke  von  Tiegeln  dar,  Jn  doien  anan  die  vesschiedenen 
Operationen  des  Töpfers  bei  der.  Verfertigung  des  Titels 
verfolgen  kann,  a  ist  in  allen  3  Figuren  der  TlfcrakluMpen, 
aus  dem  der  Töpfer  auf  der  Scheibe  den  Anfang  und  Boden 
des  Tiegek  bildet;  die  Schichten  h  rühren  von  etne«  Dniob 
▼OD  Aufaen  her,  und  e  durch  die  Glättung  des  ianeni'TlMik 
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des  Tiegels,  welches  der  Töpfer  ausführt;  iodem  er  die 
Scheibe  herumlaufen  läfst  Die  Schichtong  in  d  rührt  end- 
lich von  dem  Hinaufdrücken,  welches  der  Töpfer  immer 
vornimmt,  wenn  er  ein  höbieres  Gefäfs  formen  will. 

Im  Jahre  1844  legte  ich  der  BriHsh  Association  eine 
Ai1>eit  vor,  welche  tbeils  den  Zweck  hatte  zu  zeigen,  wie 
die  ecandinavischen  AUunschiefer  ihre  charaktertM^chen 
Bestandtheile  dem  Einflüsse  der  Tangarten  auf  ihre  Bil- 
dung verdanken,'  theils^  naehzuweisen,  wie  dieser  Alaun- 
sc&iefer  durch  denEinflufs  von  CrJ^ünsteiiigängen  ohne  Ver- 
änderung seiner  Bestandtheile  (mit,  Ausnahme  des  Yer- 
scbwindens  der  kohligen  Stoffe)  in  eine  Reihe  vop  Bilduu*- 
gen  verändert  ist,  die  mit  wirklichem  charakteristischem 
Gdeus 'endigt.  Di^. Beweis«  ist  itheils  chemisch -analytisch 
geführt,  theils  geognos tisch  an  Ort  und  Stelle,  und  icb  er- 
wähnt dieser  Arbeit  hier,  theils  uin  «ie  in  Erinnerung  zu 
bringen V  da>  sie  in  Deutschland:  wenig  bekamnt  geworden 
zu  .seyh  scheint,  theils  um  auf  die  Verschiedenheit  dieser 
Metaaioi^phoise  von  denen^  die  in  dieser  Abhandking 'be- 
stochen sindy  aufmerksam;  zu  madien.  Die  Bikfaing  des 
Gneu&ses  an  der  Föbrde-voii  Christiania  aäs  AlauRsehiefer 
ist  eine  reine  Uniis^kzung  der  Seistaodtheile;  Metamorphosen 
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durch  gesohmolBefi^s  Kochsalz  ▼eranlafst,  haben  ohne  Zifvei- 
fei  Natron  zu  den  Silicaten  hinzugefügt.  Ueher  diese  Ver- 
änderungen so  wie  über  andere,  dahin  gdbörige  Bildnngen, 
werde  ich  in  einer  meiner  folgenden  Abhandlungen  nähere 
Aufschlüsse  mittheilen. 


VI.     üeber  das  Taschenbarometer;  (^on  C.  Brun- 
ner pon  TVattencf^yl. 

(Aus  den  Miuheil.  d.  Berner  Natarforschend.  GeselUcKaft,  vom  Hro.  Verf. 

übersandt). 


JL/ie  Uebelstfinde  des  Kopp' sehen  Barometers  ')  bestehen 
nach  der  eigenen  Angabe  des  Verfassers  1)  in  der  Er- 
schütterung des  Quecksilbers  in  dem  Luftbehälter  beim 
Transport,  irodurch  nicht  allein  das  erstere  sich  leicht  oxj* 
dirt  und  die  Gefäfsvväude  beschmutzt,  sondern  auch  das 
ganze  Instrument  zerbrechlich  wird;  2)  in  der  Schwierigkeit 
des  genauen  Einsteilens  des  Quecksilbers  auf  die  Spitze 
mit  Hülfe  des  Kolbens,  welcher  nur  mit  der  Hand  nieder- 
gedrückt wird;  3)  in  der  Unmöglichkeit  eines  genauen 
Ablesens,  indem  die  Steigröhre  des  Quecksilbers  in  dem 
Luftbehälter  eingeschlossen  ist. 

Bei  denjenigen  Instrumenten,  welche  für  den  practiscben 
Gebrauch  bestimmt  sind,  kann  ein  scheinbar  unbedeutender 
Nebenumstand  den  ganzen  Werth  einer  principtell  ganz 
richtigen  und  sinnreichen  Einriohtui^  zerstören  und  die 
geringste  Verbesserung  in  dieser  Beziehung  den  Werth 
eines  solchen  Instrumentek'^  ^edingbn. 

Die  Verbesserungen,  welche  ich  au  dem  Kopp 'sehen 
Instrumente  anbrachte,  bestehen  in  der  Aufhebung  all  jener 
oben  angefiibi'ten-Uebelstande. 

Bevor  ich  zu  der  Beschreibung  übergehe,  gebe  idi  für 

1)  PoggoDdorffs  ADDalen,  LVI,  1842,  S.  613. 
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diejenigei»  Leser,  welch«  mit  de»  frükevtt  Arkfeitw  dber 
diesen  G^gensland  nkht  bekannt  sind,  foigende  einfache 
Erläuterung  des  Augast'schen  Princips  '). 

Wenn  ein  bestimmtes  Yoluwen  Luft  abgesperrt  >  und 
um  einen  gewissen  Yolumtheil  comprimirt  witd^  so  ist  der 
Druck,  den  die  comprimirte  Luft  ausübt,  um  so  gröfser, 
je  dichter  die  abgesperrte  Luft  vor  der  Compression  war. 
Wenn  man  z.  B.  am  Ufer  des  Meeres  ein  gewisses  Volu- 
men Luft  absperrt  und  durch  Druck  um  ^a  verdichtet,  so 
wird  diese  comprimiFte  Luft  einer  Quecksilbersäule  yon 
bestimmter  Länge  das  Gleichgevvicbt  halten.  Comprimirt 
man  nun  auf  einem  Berge  ein  gleich  grofses  Volumen  Luft 
ebenfalls  um  ,V,  so  wird  die  Quecksilbersäule,  welche  hier 
die  comprimirte  Luft  aequilibrirt,  niedriger  sejn  als  am 
Ufer  des  Meeres,  und  zwar  wird  der  Unterschied  in  einer 
bestiminten  Beziehung  zu  dem  Dichtigkeitsverhiltnifs  der 
Luft  auf  der  unteren  und  oberen  StaHou^  stehen. 

f)  aey  das  Volumen  der  Luft,  weldie  bei  «kem  eben 
stattfindenden  BaroiBcterstand  £  abgesperrt  wird. 

fl  sey  das  Volumen*  der  gleichen  Luft,  nachdem  sie 
comprimtri  wurde«  Diese  Luft  drücke  auf  Quecksilber, 
welches  in  /einer  gegen  die  äu&ere  Luft  offenen  Steigrohre 
sich  erheben  kann,  und  h  sey  die  Höhe  der  auf  diesie  Weise 
gehobenen  Queeksilbersiale. 

Die  coo^primirte  Luft  befiadet  si<A  alsdann  oüfenbar 
unter  dem  Druck  B-^h  und  wir  haben  nach  de»  Ma- 
ri otte'sohen  Gesetze  folgende  Gleichung: 

und  leiten  daraus  ab 

B  +  Ä  — 5^:^    and 


h^Q^^B    oder 


B=zh^ 


das  heifst,  der  jeweilige  Barometerstand  Ist  gteiob  der  durch 
den  Druck  der  comprimirten  Luft  gehobenen  Queoksilber- 

1)  Pogg.  Ann.  Ill,  S.  3tS8.iind  Gchlvr,  phjtikal.  Wörterbudi II,  5M. 
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sdule^  moltipliciri  mit  eineni  conitauten  CoeffideDteii,  wel- 
cher immer  der  gleiche  ist,  wenu  das  abgesperrte  Luft- 
volumen v  uod  die  nachherige  Coinpressiou  (resp.  v*)  stets 
gleich  bleiben.  Dieser  Coefficient  kann  ein  für  alle  Mal 
für  ein  gegebenes  Instrument  empirisch  durch  Yerglctchung 
mit  einem  guten  Barometer  bestimmt  werden,  indem  man 
die  beobachtete  Erhebung  des  Quecksilbers  in  der  Steig- 
röhre in  die  gleichzeitig  beobachtete  Barometerfaöhe  di- 
vidirt.  Der  Barometerstand  sey  z.  B.  719,5  Miliim.  und 
die  Eihebung  des  Quecksilbers  in  der  Steigrohre  betrage 

162,5  Miliim.,  so  ist  der  constante  Coefficient  ^^^  =  4,428. 

Dieses  Princip  wird  nun  auf  folgende  Weise  practisch 
ausgeführt: 

Das  Instrument  besteht  aus  zwei  Theilen,  welche  ge- 
sondert transportirt  und  erst  beim  Gebrauch  zusammen- 
gesetzt werden. 

Der  Quecksilberbehälter  Ä  (Taf.  IV.  Fig.  17)  ist  ein 
Cylinder  aus  abgedrehtem  Eisen,  in  welchem  sich  ein  Kol- 
ben (B)  quecksilberdicht  auf  und  nieder  bewegen  läfst 
durch  eine  Schraube  (C),  wodurch  das  im  Gefäfs  enthaltene 
Quecksilber  beliebig  in  die  Höhe  gedrängt  oder  gesenkt 
werden  kann.  Beim  Transport  wird  die  Schraube  herunter 
gelassen  und  das  Gefäfs  mit  einem  eisernen  Deckel  D  durch 
Aufschrauben  *"  verschlossen. 

In  diese  Schraubenwindung  pafst  die  Fassung  E  der 
weiten  Glasröhre  F,  welche  beim  Gebrauche  aufgeschraubt 
wird.  Alsdann  drängt  man  durch  die  Schraube  C  das  Queck-» 
Silber  in  die  Höhe,  bis  die  untere  Oeffnuog  der  innern 
Röhre  6,  welche  oben  und  unten  offen  ist,  durch  das  an- 
steigende Quecksilber  verschlossen  und  dadurch  in  der 
weiten  Röhre  F,  welche  oben  in  die  Messingfassung  H 
luftdicht  eingekittet  ist,  ein  bestimmtes  und  offenbar  bei 
jeder  Wiederholung  des  Versuches  gleiches  Volumen  Luft 
abgesperrt  wird.  Diese  Luft  steht  bis  zum  Moment  des 
Absperrens  durch  die  untere  Oeffnung  von  G  mit  der 
aufseren   Luft  in  Verbindung    und   hat   daher  genau  die 
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gletcbe  Spannkraft.  Dardb  weiteres  Zasebräub^i  von  C 
wird  die  abgeschlossene  Luft  coinprimirt  und  dieses  wird 
fortgesetzt,  bis  das  Quecksilber  genau  auf  die  ebeme 
Spitze  J  eingestellt  ist.  Damit  ein  kleiner  Febler  in  Aie- 
ser  Einstellung  bei  den  verschiedenen  Versuchen  eine  mög- 
lichst geringe  Differenz  in  dem  abgesperrten  Luftvolomen 
ausmache,  ist  an  der  Stelle  der  Eisenspitze  J  jder  Raum 
der  weiten  Röhre  F  durch  einen  eingekitteten  eisernen 
Ring  K  verengt. 

Diese  Compression  der  Luft  bewirkt  ein  Steigen  des 
Quecksilbers  in  der  oben  offenen  und  unten  in  das  Queck- 
silber tauchenden  Röhre  6f,  und  der  Abstand  der  Queck- 
silber-Kuppe in  dieser  Röhre  von  der  Spitze  J,  auf  welche 
das  äufsere  Niveau  eingestellt  ist,  ist  offenbar  das  Maafs 
des  Druckes  der  in  F  eingeschlossenen  Luft. 

Da  die  geringste  Temperaturveränderüng  dieser  abge- 
sperrten Luft  eine  Veränderung  ihrer  Spannkraft  bewirkt^ 
so  darf  man  während  der  Dauer  des  Versuches  die  äu- 
fsere Röhre  nicht  berühren,  anderseits  ist  eine  möglichst 
genaue  Ablesung  der  gehobenen  Quecksilbersäule  von  Wich- 
tigkeit, indem  dieselbe  zur  Berechnung  des  Barometerstan- 
des mit  einem  Coefficienten  multiplicirt  werden  mufs.  Diese 
Bedingungen  werden  durch  die  Spitzeneinstelliing  erreicht. 
An  der  Fassung  H  befindet  sich  bei  M  ein  Zahnrad» 
welches  durch  den  Kopf  N  gedreht  wird  und  in  Ker- 
ben eingreift,  welche  auf  der  Rückseite  des  ÜÜessingstäb- 
chens  L  angebracht  sind.  Eis  kann  somit  durch  Drehung 
des  Kopfes  N  die  an  dem  Stäbchen  L  befestigte  eiserne 
Spitze  0  ganz  genau  auf  die  Kuppe  des  Quecksilbers  in 
der  Röhre  G  eingestellt  werden.  Um  den  Fehler  3er  Ca- 
pillarität  möglichst  zu  vermeiden  und  diese  Einstellung 
leichter  zu  bewerkstelligen   isi  die  Steigröhre  Cr  in  ihrem 

oberen   Theile  erweitert  ').     An  der  vorderen  Seite  des 

.    -        .  .      •         -i-      I 

1)  B«i  d^iB.£opp.'4cheo  Iii$|rpvDen«ia .  betragt  die  Weite  der  Sieigröbre 
nur  uiagefahr  ein&  Linie,  so  daTi  die  Capillar -DegpresMon  uemllch  b«- 
denlend  'ist.     Diese   Gröfse  ist   bei   starkem   aod  geringem  Druck   stets 
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Messkigstäbcbens  L  ist  eine  Eintbeilang  ia  Milliuieter  und 
auf  der  Fassung  if  ein  fester  Nonius  zur  Ablesung  voa 
Zehntelmillimeter  angebracht.  Die  Eintheilung  ist  so  ein- 
gx$richtet,  dafs  die  abgelesene  Zahl  unmittelbar  den  Ab- 
stand der  Spitze  0  von  der  Spitze  Jangiebt. 

Seitlieh  an  der  Röhre  6  ist  <ks  Thermometer  P  ange- 
bracht.- Beim  Gebrauch  'wird  das  Instrument  au  den  sei- 
denen Schnüren  Q  aufgehängt. 

Für  den  Transport  wird  die  Röhre  F  mit  allen  daran 
befestigten  Tfaeilen  von  dem  QuecksilbergeföCse  abgeschraubt 
und  in  einem  eigenen  Futteral  verpackt,  sowie  das  Queck- 
silbergefäfs.  Um  eine  Temperatur -Elrhöhung  durch  das  un- 
ausweichliche Anfassen  des  Queeksilbergefäfses  beim  Schrau- 
ben zu  vermeiden,  ist  das  letztere  mit  einem  wollenen  Ueber> 
zug  versehen. 

Der  einzige  Fehler,  welcher  nicht  vermieden  werden 
kann,  ist  die  Temperaturerhöhung  der  eingeschlossenen  Luft 
durch  die  Compression,  wodurch  ihre  Spannkraft  sich  um 
etwas  vermehrt.  Da  jedoch  diese  Vermehrung  des  Druckes 
bei  )eder  gleichförmig  angestelltein  Beobachtung  im  Yer- 
hältnifs  der  ursprünglichen  Dichtigkeit  der  abgesperrten 
Luft  bleibt,  so  thut  sie  der  Richtigkeit  der  Beobachtung 
keinen  Abbruch. 

Ueberhaupt  gewimit  das  Instrument  bedeutend  an  Zu- 
verlässigkeit, wenn  zu  jeder  Beobachtung  die  gleiche  Zeit 
verwendet  wird  und  je  kürzer  diese  ist,  desto  richtiger 
trird  die  erstere.  Bei  einiger  U<ebung  gelangt  man  leicht 
dabin,  die  Einsteilung  des  Quecksilbers  auf  die  untere' 
Spitze  J  und  diejenige  der  obern  Spitze  auf  die  Qneck- 
silberkuppe  in  der  Röhre  6  in  10  Sekunden  auszuführen, 
Eine  zweite  Beobachtimg,  unmittelbar  auf  die  erste  folgend, 

die  gleiche  und  sollte  somit  vor  der  MuUipTicati<m  mit  dem  GoSflScien- 
ten  je  zu  der  beobachteten  Höhe .  addirt  werdjan.  Ich  habe  berechnei». 
dafs*  die  VernachlässiguDg  dieser  Correction '  bei  einer  Verändef  ong  des. 
Barometerstandes  von  12  Linien  einen  Fehler  von  einer  Linie  ansmaclit. 
Dieser  Fehler  ist  in  den  Kopp' sehen  Tabellen  (Pogg.  Ann.  Bd.  LVI, 
S.  629)  nicht  bemerkbar,  weil  die  Barometerstände,  bei  denen  die 
'  Beobachtungeii  aD^estellt  wurden,  wenig  von  einander  abweichen. 
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tkllt  steU  nnricbtig  aas.  Zurei  Beobachtungen  mfisaen  we- 
nigstens eine  Viertelstunde  Ton  einander  abstehen,  wenn 
die  zweite  irgend  einen  Werth  haben  soll. 

Die  Redaction  des  Barometerstandes  auf  0^  wird  nacl^ 
Angabe  des  Thermomet^s  P  mit  Benutzung  der  gewöhn* 
liehen  Tabellen  gemacht,  nachdem  der  Barometerstand  durch 
Molriplication  des  beobachteten  h  mit  dem  Cotfficienten 
berechnet  worden. 

Zar  Beurtbeilung  des  Instrumentes  gebe  ich  hier  eine 
Reibe  von  täglichen  Beobachtungen.  Der  constante  Coef- 
ficient für  mein  Instrument  war  durch  Yergleichung  mit 
meinem  Barometer  gleich  4,428  bestimmt  worden. 


h 

1 

Berechne* 

Beobach. 

h 
am  In- 
strument 

Berechne* 

Beobach- 

am In- 
stroment 

(er  Baro- 

letcr Ba- 

Unter- 

ter Baro- 

teter  Ba- 

Unter- 

beobach- 
tet. 

meter- 
stand. 

roraeter- 
dtand. 

schied. 

beobach- 
tet. 

raeter- 
sUnd. 

rometer- 
stand. 

schi'ed. 

Mlilim. 

MUlim. 

Milliro. 

Milllm. 

Mniim. 

Millim. 

160,4 

710,2 

710,9 

-0,7 

162,3 

718,6 

718,7 

—  0,1 

161,0 

712,9 

713,8 

-0,9 

163,1 

722,2 

721,8 

H-0,4 

162,3 

718,6 

716,5 

+  2,1 

163,1 

717,8 

716,0 

•4-1.8 

161,5 

715,1 

713,5 

-ri,6 

161,0 

712,9 

711,9 

H-1,0 

162,4 

719,1 

718,5 

H-0,6 

161,6 

715,1 

715,7 

-0,6 

Die  aus  dieser  Tabelle  sich  ergebende  Genauigkeits- 
granze  llfrt  noch  Einiges  zu  wünschen  übrig.  Ich  habe 
mich  überzeugt,  dafa  der  Fehler  wesentlich  in  der  Tempe- 
raturverXnd^ung  der  abgesperrten  Luft  während  der  wenn 
auch  noch  so  kurzen  Dauer  des  Versuches  seinen  Grund 
hat.  Diesem  Uebelstand  kann  dadurch  abgeholfen  werden, 
dafs  man  die  Röhre  F  mit  einer  zweiten  Röbre  umgiebt, 
deren  Durchmesser  um  einen  Centimeter  weiter  ist.  Diese 
Röhre  wird  an  die  Beschläge  E  und  B  wasserdicht  an* 
gekittet,  wobei  jedoch  die  Schnüre  Q  aufserhalb  bleiben 
müssen,  und  der  ganze  Zwischenraum  wird  mit  Wasser 
angefüllt,  welches  bleibend  in  dem  Instrument  belassen 
wird  und  dazu  dient,  die  Einwirkung  der  Luftzüge  etc.  zu 
moderiren  und  die  Temperatur  im  Innern  gleichmäfsig  zu 
erhalten.    Schon  eine  Lufthülle,  welche  durch  diß  %w#ite 
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Röbre  gebildet  wird,  leistet  gute  Dienste,  uod  nöcht«  ge- 
nügten. Die  gröfsere  Schwerfälligkeit,  welche  das  Instm«* 
ment  darch  das  Anbringen  der  äufsern  Bohre  erhält,  wird 
dorqb  den  Vordieil  der  gröCBeren  Genauigkeit  aufgehoben. 

Seit  Tier  Jahren  habe  ich  dieses  Instrument  beobachtet 
and  mitunter  auf  Bergreisen  mitgenommen,  wo  es  wegen 
seiner  leichten  Verpackung  und  der  Unveränderlichkeit 
grofse  Dienste  leistet.  Wenn  ich  jedoch  zum  Schlufs  mein 
nnpartheiisches  Urtheil  «bgeben  soll,  ob  dieses  Instrument 
das  Beisdiiarometer  ersetzai  könne,  so  mufs  ich  mich,dakift 
aussprechen,  d^fs  für  Denjenigen,  welcher  sich  auf  seinen 
Reisen  den  mühsamen  meteorologischen  Beobacbtongen  an 
termiehl,  die  Zuverlässigkeit  der  Angaben  ein  viel  m  wid)* 
tiges  Momeat  ist,  als  dafs  sie  um  eine  Bequemlichkeit  su 
erlangen,  aufs  Spiel  gesetzt  werden  dürfte.  Es  scheint  mir 
daher,  dafs  nflmentlich  bei  den  neueren  eompendiösen  Ein- 
richtungen des  Reisebarometws,  seine  Sicherheit  den  Be- 
quemlidikeiten  des  Tascbenbarometers  vorzuziehen  sey. 
Diesem  ntaiKcben  Urtheile  fallen  des  Baromüre  oniroide, 
das  Begnault'aebe  Hjpsometer  und  alle  die  bisherigen 
sinnreichen  Vorrichtungen  anheim»  welche  zu  verschiedenen 
Zeiten  als  Elrsatz  des  Barometers  vorgeschlagen  worden  sind. 


VII.    Beitrag  zur  Erklärung  der  Farben,  der  Pola- 

risationsbüschel  durch  Beugung; 

von  W.  Haidinger. 

(Mitgetheilt  vom  Hrn.  Verf.  aus  d.  Sitzungsber.  d.  Wiener  Acad.   1854  Jan.) 


Hiine  Besprechung  mit  meinem  hochverehrten  Freunde, 
Hra.  Begienmgsrathe  v.  Ettingshausen,  Über  die  Natur 
der  Polarisationsbüschel  und  die  wahrscheinlichste  £rU8* 
mng  derselben,  veranlafste  mich  ein  Paar  Ersclmnungen 
tvieder  nfther  in  das  Auge  zu  fassen,  in  Bezug  auf  das 
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Gewkbt^  weldies  sie  der  einen  oder  der  andern  Eifklämngs- 
art  Terscbaffen  könnten,  das  Auslöschen  eines  linear  «-pola- 
risirten  Lichtstrahls  beim  Durchgänge  durbh  eine  das  Licht 
in  senkrechter  Richtung  auf  die  vorige  polarisirende  Platte, 
und  das  Drehen  dds  Büschels  durch  eine  in  zwei  senkrecht 
auf  einander  stehenden  Richtungen  polarisirende  Platte. 

1.    Ausiöaciteii  des  Liehtst^ahlesr 

Bekanntlich  polarisirt  Reflexion  nur  theilweise/  mqhr 
c^er-  weniger  vallständig,  )e  nadi  dem  Winkel  der  Zurück- 
straUuDg  und  auch  nach  der  Nator  des  k-efleotirenden'Kör*> 
pers.  Durch  Refriaction  in  doppeltbrecfaenden  Kfystallea 
wird  das  Licht  in  d^n  beiden  Sthibleii  absolut  in -zwei 
senkrecht  gegen  einasäer  stehendeii  Richtungen  polarisirt. 
Die  beiden  Strablefa  könnbn  bekanntlich  bei  starker  Dop- 
pteltxrechung^  schon  indem  man  sich  dicker  Platten  bedient, 
wiiö  am  Doppelspathe,^  von  einander  'getrennt,  einzeln  Fifa' 
sich  untersucht  werden.  Turmalin,  Andalusit^  HerapatUit,' 
oxalsaures  Platinoxjdul,  Knopit  ( Kalium -Matm- Gy^ndr- 
Cjanid)  lassen  schon  in  dünnen  Platten  nur  einen  der 
linear -polarisirten  Strählen  dtirch^  und  absorb iren  äen  an- 
deren. '■       *      »  •>   •■•••  • 

Man  betrachte  ein  aus  irgend  einer  Quelle  linear  in 
der  Richtung  ab,  (Taf.  V.  Fig.  11)  vollständig  polarisirtes 
Lichtfeld  ABCD^  zum  Beispiel  im  durchfallenden  Lichte 
einen  der  Quere  nach  gelegten  Turmalinkrystall ,  so  dafs 
PQ  dessen'  Axe  ist,  öder  i^in  Nicol'scbes  Prisma,-  dessen 
längere  Diagonale  die  Riöhtung  JVO  hat.  In  beiden  Fällen 
erscheint  der  gelbe  Büaäiel  in  verticaler  Stellung,  von  der 
Sehrichtung,  wq  immer  man  hinblickt,  aufwärts  nach  Jf iV 
und  abwärts  nach  MO  gerichtet.  Der  Mittelpunkt  M  ist 
der  hellste,  jeder  folgende  dunkler  in  den  Richtungen  MN 
und  MOf  er  ist  der.  dunkelste,  jeder  folgende  heller  in  den 
Richtungen  MO  und  MQ,  Uebereinstimmend  mit  der  BeoH-^ 
achtung  an' Kanten,  i^elche  Flächen  von  verschiedener  Be^ 
leuchtungs- Intensität  begrinzen,  entstehen  jenseits  der  Ent* 
femung^  des  deutlichsten  Sehens,  von  Hell  g^en  Dnhkei 

fort- 
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ferlsehreiteiid,  die  gelben  BeogungsfarbensKum^  vom  Dun- 
kel  gtgen  Hell  forlsdureitendy  die  blauen  oder  violetten 
FarbensSume.  Ich  glaube  diese  Uebereinstimmong  der  Far- 
bentöne in  einer  Mittbeilang  fiber  das  Interferenz -Schach- 
brettmnster  0  genau  nachgewiesen  zu  haben ,  so  wie  in 
einer  späteren  Mittbeilang  ^)  auch  die  Tbatsache,  dafs  die 
Farbe  des  gelben  Bfisdiels.  wirklieb  aus  der  von  Gelb  durch 
Roth  vorschreitenden  Hälfte  des  Spectrums,  also  unzweifel- 
haft aus  den  Tönen  der  gelben  Bieugungsränder  besteht, 
weil  im  homogenen  blauen,  linear -polarisirten  Liebte  der 
Büschel  nicht  gelb,  sondern  schwarz  ist. 

Man  betrachte  nun  das  Lichtfeld  (Taf.  Y.  Fig.  11)  durch 
eine  ganz  genaue  parallel  gestellte  gleichartige  Platte,  so 
dafs  der  Büschel  der  neuen  Platte  in  der  Lage  vollkommen 
mit  demjenigen  des  Lichtfeldes  übereinstimmt.  Man  wird 
wieder  einen  gidch  gestellten  Büschel  sehen,  höchstens  bei 
Anwendung  eines  überhaupt  stark  lichtabsorbirendeo  Krjr- 
stalles,  die  ganze  Erscheinung  etwas  dunkler. 

Man  drehe  aber  nun  die  Platte,  die  SehrichtuDg  als 
Axe  betrachtet,  um  90^  herum,  wodurch  sie  also  die  Stel- 
lung Taf.  y.  Fig.  12  erhält.  Dann  fällt,  gerade  vom  Mittel- 
punkt beginnend,  die  Folge  der  gelben  Säume  der  zweiten 
Platte  oder  der  Büschel  auf  die  Folge  der  blauen  Säume, 
oder  der  begleitenden  Räume  des  Lichtfeldes;  in  diesen 
ist  aber  kein  Gelb  enthalten,  also  kann  nichts  übrig  blei- 
ben als  Schwarz,  während  umgekehrt  die  Folge  der  blauen 
Säume  auf  die  Folge  der  gelben  fällt,  die  ebenfalls  kein 
Blau  enthalten,  also  auch  nur  den  noch  übrigen  Farbenrest 
auslöschen  und  Schwarz  zurücklassen  kann. 

Die  ganz  gleiche  Erschdnqng  findet  Statt,  wo  immer 
in  dem  Lichtfelde  man  durch  die  Platte  hinblickt,  es  wird 
also  alles  Licht  durch  die  Zerlegung  der  Farben  an  den 
Beugungssäumen  bei  gekreuzten  Polarisationen  zerlegt. 

1)  Sitzungsberichte    der    kais.    Academie    der  Wissenschaften.     Mathem.- 
natarw.  Glasse.     October  1851.  fAnn.  Bd.  85.  S.  350.) 

2)  Die  L5we*schen  Ringe   u.  s.  w.   Sitzungsberichte  u.  s.  W.  Juli  1SS2 
Bd.  IX,  S.240.  CAnn.  Bd.  88.  S.  451.) 

Poggendorir»  Annal.  Bd.  XCI.  38 
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Bei  paranoic  Sielhitig  d^r  l^lätten  ist-niso  4as  Maxtafunfti 
des  Lichtdurdiganges,  bei  g^reuzten  Piatten  das  Mmhiiuuiy 
oder  auch  absolates  Null.  Zwindhenst^nngen  geben  in 
Folge  TOD  partiellen  Neatralisiruiigeß  auch  die  Abstufungeh 
der  Lichtmenge,  wobei  aber  doch  der  Büschel,  so  lange 
er  nur  immer  sichtbar  ist^,  ia  der  aualysireDdeD  Platte  die 
unveränderte  Stellung  beibehalten  nrnfe.  x4iif  seihe  Rich- 
tung ^0  a»d  Normale  PO  müssen  die  Cosinusse  und 
Sinusse  des  Winkels  bezogen  werden^  wekhe  er  mit  dem 
Büschel  des  Licbtfeldes  einschliefst. 

Der  vorstehende  Gang  von  Betrachtungen  scheint  mir 
sehr  vortheilhaft,  um  als  Entwickelung  der  Natur  des  po- 
larisirten  Lichtes  eu  dienen.  Zuerst  die  Beobachtung  der 
Büschel  selbst  im  polarisirten  Lichte.  Dann  die  .Yergiei- 
chüng  der  Farben  mit  den  Farben  der  Brechongssiäume. 
Hierauf  die  Neutralisirung  der  Töne  und  das  Auslöschen 
d.er  Farben  durch  gekreuzte  Büschel,  als  Bewveis  des  Gc^n- 
Satzes  und  der  Ergänzung. 

%    Drehen  des  Palarisationsbüsc^jels. 

Man  l^gc  auf  eine  das  Lidit  rertical  polarisirende  Platte 
eine  völlig  durchsichtige  KrjstüUplatte,  in  einer  Richtung 
giesdmitten,  polirt/ oder  durch  Theilung  erhallen,  welche 
das  Licht  tn  zwei  senkrecht  auf  einander  stehende  Bich^ 
fungen  polarisirt,  und  zwa^r  in  einer  solchen  Lage,  dafs 
eine  der  Polarisationsrichtungeh  mit  der  senkrechten  Po- 
larisation der  ersten  Platte  übereinstimmt.  Eine  Quarzpiatte, 
der  Axe  parallel  geschnitten,  ein  Olimmerblatt  zeigt  alle 
Erscheinungen.  Die  Taf.  Y.  Fig/ 13  stellt  die  b^den  Pl»t* 
ten  vor;  AB  und  CD  sind  die  beiden  P^olaHsationsrich- 
Zungen  der  Platte  AB,  AiBi  ist  die  Polarisationsrichtudg 
der  linear  in  senkrechter  Richtung  polarisirten  Lichtquelle. 

Der  Zustand,  in  dem  sich  die  Platte  ^IB  befindet,  kann 
als  der  doppelte  des  Zustandcs  der  Platte  Taf.  V.  Fig.  11 
mit  linearer  Polarisation  betrachtet  werden.  Während  für 
letzteres  die  Ersrheinungen  der  gelben  Büschel  und  blauen 
Bäume  getrennt  sind,  sind  sie  hier  vereint.    Legt  man  zwe> 
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linear- polarisirte  Plaften  kreazweise,  so  decken  eich  die 
complementaren  Töne,  einer  über'  dem  andern  und  bring^en 
SchttarZy  Abgang  des  Licbtes,  hervor.  In  der  dipolarisirten 
Krjrstallplatte  geschieht  die  ErgSmung  der  complementaren 
Töne  dergestalt,  dafs  sie  an  federn  Orte  auch'^teften  em- 
ander  stehen,  und  daher  beide  senkrecht  auf  einander  ste^ 
henden  LichtstrahlenbÜndel  hindürchlassen ,  also  TF'et/s  hevw 
vorbringi^n. 

Um  die  'Wirkung  geg*enseitiger  Yeränd^iing  der  Lage 
durch  Drehungen  um  dije  Sehaxe  zu  untersuchen,  welche 
dnreh  den  Pdnkt  Jf  der  Tal  V.  Fig'.  14  hindurchgeht,  denke 
man  Mcb  die  Kryistallplatte  mit  doppelter  Polarisation  un- 
beweglich, und  drehe  die  linear^polarisirte  Lichtquelle.  Man 
hatte  vorher  sehr  deutlieh  den  Bfischel  entsprechend  der 
festen  Polarisation  dieser  Quelle  in  der  Richtung  AB  wahr- 
genommen. Man  drehe  die  Lichtquelle  oben  nach  links 
von  A  gegen  ^^,  um  einen  beliebigen  Winkel  AMA^^ 
Der  gelbe  Büschel  bleibt  sidttbar  wie  vorher,  allein  anstatt 
nach  links,  weicht  er  um  die  nämliche  Winkelgröfse  AMA^y 
^AMA^y  entgegengesetzt  nach  rechts  von  il  nach  ^^^  ^b; 
Ist  der  Winkel  AMA^aszib^,'  so  steht  der  dem  Auge  er^ 
scheinende  Büschel  senkrecht  auf  d^m  wirklichen;  ist  iliRfil^ 
ä=s96®,  so  liegt  der  Büschel  horizontal  in  der  Bichtung 
von  CD,  Die  hier  beschriebenen  Erscheinungen  sind  genau 
von  der  Art  als  oh  AB  die  Projection  eines  Spiegels,  ^4  Jir3 
der  Gegenstand  zur  Linken  desselben,  A^M  das  Spiegel* 
faild  desselben  zur  Rechten  wäre.  Gleichzeitig  mit  der 
Si»egelfläche  AM  wirkt  die  senkrecht  auf  derselben  ste- 
heude  CJPf.  Während  durch  die  Wirkung  von  AM-  Ag 
auf  A^  gelegt  wird,  bringt  CM  den  Punkt  ila  auf  B^,  also 
in  eine  gerade  Linie,  in  die  Fortsetzung  von  ilaJtf  nach  B^. 
Die  Erscheinungen  sind  so  charakteristisch  und  doch  auch 
nicht  schwierig  aufzufinden,  dafs  ich  sie  bereits  in  mei- 
nen ersten  Mittheilangen  über  die  PolarisationsbflOBchel  be- 
schrieb *). 

Man  kann  sie  auch  so  darstellen,  dafs  man  die  linear^ 
1)  Pof  g^cndorfrs  Atmalen  Bd.  64,  S.  29  and  Bd.  08,  S  30». 
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polarisirte  Lichtquelle  unbeweg^Iich  läiSst,  und  die  dipolari- 
sirte  Krystallplatte  dreht.  Für  jede  WinkeldrehuBg  der- 
selbeDy  weicht  der  Büschel  mit  doppelter  Winkelgesehwiii- 
digkeit  ab.  Es  ist  eigentlich  ganz  das  Nämliche,  aber  es 
erscheint  vortheilhafter,  bei  einer  Yergleichung  mit  einem 
Spiegel»  die  Krystallplatte  fest  anzunehmen,  da  man. (Joch 
auch  die  Spiegel  an  den  Wänden  fest  zu  sehen  gewohnt 
ist.  Die  Krystallplatte  wirkt  hier  übrigens  rein  wie  ein 
optischer  Apparat.  Sie  zeigt  selbst  keine  Büschel,  wenn 
man  gegen  gleichfarbiges  nicht  polarisirtes  Licht  hiftsieht. 
Ich  kann  wohl  billig  an  dem  gegenwärtigen  Orte  von  an- 
dern weniger  auffallenden  Erscheinungmi  abstrahiren,  v<m 
welchen  man  analog  den  Löwe' sehen  Ringen  oder  den 
hellen  Andreaskreuzlinien  zuweilen  Eindrücke  fühlen  dürfte, 
Büschel  aber  siebt  man  nicht.  Die  Intensität  des  durch- 
gehenden Lichtes  ist  in  allen  Azimuthen  vollkommen  gleich, 
denn  was  an  Lichtstärke  durch  die  Winkdbewegnng  in 
Bezug  auf  eine  der  Polarisationsrichtungen  verloren  ge- 
gangen ist,  wird  eben  durch  dieselbe  für  die  senkrecht  auf 
der  vorhergehenden  stehende  wieder  ergänzt  .  Abo  be- 
trachtet man  eigentlich  doch  immer  nur  den  durch  die  erste 
lineare  Polarisirung  entstandenen  Büschel,  wie  in  dem  ersten 
der  zwei  hier  erwähnten  Fälle  unmittelbar  in  der  Lichtquelle^ 
aber  durch  einen  Apparat,  der  ihm  unter  den  angegebenen 
Fällen  eine  Drehung  nach  rechts  oder  links  zu  geben  ver* 
mag,  die  sich  auf  die  Gesichtslinie  wie  auf  eine  Sohrauben- 
axe  bezieht.  Diese  Drehung  wird  wohl  auch  durch  nicl^ 
Anderes  hervorgebracht,  als  durch  die  Spiegelung  an  den 
Schichtungsfläeben  der  Krystall- Atome  mit  den  Liditäther- 
lagen,  in  welchen  die  Fortpflanzung  der  SchwingDiAgen 
stattfindet. 

Noch  einen  Schritt  weiter,  imd  die  Licbtätherachwin* 
gungen  zur  Hervorbringung  eines  Bildes  überhaupt,  würden 
sich  als  innere  Reflexionen  in  den  nach  allen  Richtungen 
in  Spiegelflächen  geordneten  Lichtäthertheilchen  darstellen, 
deren  Durchsehnittslinie  die  Sehaxe  ist 

In  den  oben  angeführten  Mittheilungen  in  Poggen- 
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dorff^s  Aunalen')  erwählt  ich  aucb  dar  Spüg9lpriBmen, 
dreiseitiger  Glasprismen,  durch  welche  hindurch  parallel 
einer  der  Flachen  hioblickend,  zanächst  derselbent  und  durch 
totale  Reflexion  entatanden»  man  ein  Spiegelbild  des  Gegen* 
Standes  erhält,  welchen  man  durch  das  Prisma  betrachtet» 
und  parallelisirte  die  Erscheinung  des  beim  Umdrehen  um 
die  Sehaie  erfolgenden  Drehens  der  Spiegelbilder  mit  dem 
Drehen  der  BOschel  durch  kreuzweise  pölarisirte  Krjstall- 
platteu.  Diefs  ist  allerdings  richtig,  die  Spiegelprismen 
drehen  die  Bilder,  wie  die  kreuzweise  polarisirten  Krystall- 
platten  die  Büschel,  aber  sie  wirken  ganz  anders  auf  die 
Büschel  selbst.  Wahrend  sich  bei  festgestellten  Spiegel- 
prismen  das  Bild  des  um  einen  gewissen  Winkel  a  nach 
^ner  Richtung,  z.  B.  nach  links,  gedrehten  Gegenstandes 
um  denselben  Winkel  a  nach  rechts  bewegt,  bewegt  sich 
der  Büschel  um  den  ganzen  gleichen  Winkel  a  aber  nach 
links,  so  dafs  die  Lage  desselben,  verglichen  mit  dem  ur* 
sprünglichen  Gegenstande,  unverändert  erscheint,  während 
er  verglichen  mit  dem  Gegenstande  eine  doppelte  Winkel* 
bewegung  gemacht  hat,  von  welcher  aber  die  eine  Hälfte 
der  andern  entgegengesetzt  ist,  und  sie  also  aufhebt. 

Durch  die  totale  Reflexion  an  der  Längsflädbe  des  Spie- 
gelprismas erhält  nämlich,  ähnlich  einigermafsen  dem  Vor- 
gänge bei  dem  Fresnerschen  Prisma,  die  Erscheinung 
die  Lage  des  Spiegelbildes  von  derjenigen,  in  welcher  der 
Körper  durch  die  Spiegelung  selbst  erstheint. 

Mit  dem  Büsdiel  Übereinstimrnesd,  bleibt  die  Polari« 
sationsrichtung  unverändert.  Es  ist  in  der  That  über^ 
raschend  zu  sehen,  wie  das  Bild  eines  Turmalinkrystalles 
durch  Drehung  links  hinter  einem  Spiegelprisma,  rechts 
herumgeführt  werden  kann,  während  sich  die  Pobrisations- 
richtung  unverändert  der  ersten  Quelle  entsprediend  erfaäl^ 
und  daher  in  allen  mdglichen  Richtungen  von  dem  BUde 
des  Krystalles  abweichend  festgehalten  werden  kann. 

Bei  einfachen  Spiegelprismen  ist  jede  Drehupg  derselben, 
oder  des  Gegenstandes,  mit  einer  Winkdübewegung  des 
1)  Bd.  63,  S.  29  und  Bd.  68,  S.  365. 
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letztem  yei^lbmideiUi  Gombitikt  aiaii  zwei  denelbefi,  to  wird* 
durch  die:  dc^fipeite- Spiegelung  auch  das  Bild  aelbst  wieder 
ubbeweglicli,  -ibaD>  mag  die  beiden  Spiegelpriämen  mit  ein-« 
ander  .wie  immer  herumdrehen,  aber  das  Bild  besitzt- selbst 
)ede  befiebige  fedte  Lage  in  Beziehung  auf  den  ursprüng- 
lichen Gegenstand. 

Alle  diese  mannigfaltigen  Lagen  berühren  e^entlieh,. 
wie  man  siebt,  die  Natur  der  Büschel  nidbt.  Aber  man 
mufs  überall  das  Ergebnifs  der  Spiegdung  i'ion  der  Wir- 
kung der  ersten  Polarisation  getrennt  betrachten ,  obwohl 
sie  die  Eindrücke  gemeinschaftlich  herrorbringen*  Gewifs 
wird  durch  das  Auslöschen  dies  in  einer  Richtung  linear-^ 
polarisirten  Lichtstrahls  vermittelst  einer  senkrecht  auf  die- 
selbe polarisirte  Platte  durch  Uebereinaod^rlagerui%  der 
gelben  und  blauen  BeugungslBäume  die  Ansicht,  dafs  die 
Beugungssäume  es  sind>  wekhe  die  Farben,  der  Büschel, 
hervorbringen,  anf  das  Kräftigste  unterstützt. 


Nachschrift. 
Spiegelpnsmen,  wie  die.  oben  erwähnten,  sind  bekannt- 
lich von  Hrn.  Prof.  Dove  zur  Umdrehung  der  Bilder  fQr 
stereoskopische  Apparate  verwendet  worden,  so  wie  er 
auch  dife  Combination  zweier  derselben  als  Reversionsprisma 
beschrieb  (Pogg.  Ann.  1851,  Bd.  83,  83.  S.  183  und  189). 
Hr.  Abbe  Moigno  nahm  später  die  Construction  des  letzte- 
ren für  Hrn.  Porro  in  Anspruch  (Cosmos  1852,  T.  2, 
p.  224).  Dodi  untersdieiden  sich  die  zwei  Anwendungsarten 
dadurch,  daCs  bei  Dove  die  Hypothenusenflächen  der  Pris- 
men der  Sehaxe  parallel  sind,  bei  Porro  aber  senkrecht 
auf  derselben  stehen.  Wohl  trägt  Übrigens  auch  die  An- 
wendung von  Hm.  Prof.  Steinheil's  Passagenprisma  für 
das  einfache  Spiegelprisma,  und  Hrn.  Prof.  Purkinje'a 
Studien  der  .Combination  beider,  wie  ich  es  bei  meiner 
früheren  Mittheilong  (diese  Annalen  1846,  Bd.  68,  S.  314) 
nach  den  Angaben  des  Hrn.  Plüfsl  erwähnte,  einen  Theil 
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der  Prioiitlii  davoo.  Das  Paaeagetiprisfiia  wurde  von  S  t  e  i  n  - 
heil  zuerst  in  dem  MüDcbener  Kunst-  und  Gewerbeblatte 
beschrieben,  Hr.  Director  y.  Littrot?  gab  die  Bescfarei- 
bong  desselben  und  der  dureb  Plö{al  ausgeführten  Form 
io  seinem  »Kalender  für  alle  Stände  fQr  .das  Jabr  1847.« 
In.  d^m  Jahrgänge  f<|r  1845  war  das  Deut 'sehe  Diplei* 
dpyskop  besdbrieben,  dessen  drei  Glasplatten  wenigstens  an 
^iu  soldies  Prisma  erinnern*  leb  yerdanke  die  Kenntnifs 
dieser  -  Na'chtt  sisungen  Hrn. .  Regierungsratb  t.  Ettings« 
hauten* 

leb  freute  micb;  die  ausfübrliche  Zu^am.meustdlung  Von 
Dove's  Arbeiten,  auf  welche  mein  hochverehrter  Freund 
Peggeudorff  noch  während  seines  vorjilhrigen:  Aufent- 
haltes in  Wien  hingewiesen  hatte,  mit  den.  sb  anscfaauli- 
eheu  Abbildungen  in  dessen  neuem  Werke  »Darstellung 
der  Farbenldire  und  opüsehe  Studien«   zu  finden.     Von 
der  allergröfsteu  Wichtigkeiity   und  namentlich  auch  ganz 
in  Uebereittstimnuing  mit  dem  Inhalte  der  voranstebenden 
Betrachtungen,  erschienen  mir  Hrn.  Prof.  Doye'il  Ansich- 
ten in  Hinsicht  des   Glanzes.      »Unter  allen  Fä;llen,  wo 
ekle  Fläche  glänzend  erscheint  ist  es  immer  eine  spiegelnde 
durchsichtige  oder  durchseheinende  Schicht  von  geringer 
Mächtigkeit,  diurcb  welche  man  hindurch  einen  andern  Kör- 
per betrachtet'    Es  ist  also  äu&erlieh  gespiegeltes  Licht 
in  Verbindung  mit  innerlich  gespiegeltem  oder  zerstreu- 
tem,   aus   deren   Zusammenwirkung   die    Vprstelluug   des 
Glanzes  entsteht«  (Darstellung  u.8.w,  1853,  S.  177.    Ueber 
die  Ursachen  des  Glanzes  u.  s.  w.  Pogg..  Ann.  1851,  Bd.  83, 
S.  169).    Jedes  letzte  Körpertheilcheu  ist  je  nach  seiner 
Brech-  und  Absorptionskraft  von  verschieden  beschaffeneu 
Lichtätfaersphären  umgeben,    die  seine   Sichtbarkeit  über- 
haupt vermitteln,  ebenso  jedes  kleinere  oder  gröfsere,   in 
eich  aus  ungleichartigen  Theilchen  bestehende  Molecul,  oder 
gleichartige  Aggregat.     Unebene,  rauhe  Oberfläche  zeigt 
genugsam  den  Unterschied  metallischen  oder  nichtmetalli- 
schea  Ansehens^  wenn  sie  nur  incht  vollständig  ntatt  ist, 
aber  das  Auge  ist  sich  der  Natur  dar  Lichtätherhülle  der 
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za  SaCsent  li^geoden  Theilchen  hemubi^  ohne  dab 
eigeotlich  optische  Mittel  besitzt,  den  Unterschied  anders 
als  eben  durch  das  Ansehen  za  prQfen.  Anders  wird  es» 
je  mehr  eine  Fläche  an  Ebenheit  gewinnt,  nnd  die  klei- 
nem und  kleinen  Hervorragnngen  durch  mechanische  Mit* 
tel  ansg^chen  werden.  Der  Körper  wird  gUkusendf  im- 
mer Tollkommner  nnd  vollkommen  bis  man  ihn,  je  nach 
seiner  Nator,  gar  nicht  mehr  sidit,  sondern  nur  das  Bild 
der  Gegenstände^  das  er  znrückvrirft.  Wirft  dieb  aber 
der  Körper  selbst  znrfick?  Nein,  gewÜs  nichts  sondern  die 
Lichtäthersdiicht,  die  ihn  untrennbar  umgiebt,  die  je  re- 
gelmäfdger  sie  in  einer  Ebene  fortsetzt,  um  so  gedgne|er 
is^  den  bis  zu  ihr  gelangten  Liditwellen  plötzlich  die  ver- 
änderte Richtung  zu  geben.  Ist  der  Körper  nidit  me- 
tallisch, so  zeigt  sidi  nur  unter  den  entsprediendoi  Bedin- 
gungen die  mehr  oder  weniger  vollständige  lineare  Pola- 
risation in  der  Einfallsebene  und  soikrecht  darauf  in  der 
For^flanzungsrichtuDg  der  Schwingungeik  geordnet  Ei- 
gentlich kann  die  Polarisation  bei  den  am  vollkommensten 
polarisirenden  Körpern  nur  ein  Maximum  werden,  sie  ist 
mehr  und  mehr  elliptisch  bei  den  Körpern  von  metallischem 
Ansehen.  Die  Gränze  ist  innere  totale  Reflexion.  Man 
sieht  den  Körper  nicht  mehr,  im  Grlasprisma,  wie  in  der 
Luftspiegelung.  Aber  es  kommt  noch  aus  andern  Quellen 
gleichzeitig  gewöhnliches  oder  polarisirtes  Licht  in  das 
Auge;  so  die  eigenthGmlidie  Farbe  der  Körper,  gewöhnli- 
ches durch  den  im  Körper  selbst  vertheilten  Lichtäther 
vermittelt,  die  von  Hrn.  Prof.  Stokes  so  trefflich  cha- 
rakterisirte  und  untersuchte  Fluorescenz,  das  Aufleuchten 
gewisser  Körper  voizüglidi  in  den  jenseits  der  brechbar- 
sten liegenden  Strahlen  des  Prismas,  die  Oberflädienfar- 
ben,  den  metallischen  verwand^  aber  durdi  ihre  feste  Po- 
larisation in  vielen  Fällen  so  merkwürdig  und  unabhängig. 
Sie  geben  alle  einen  GesammteindrudL,  den  man  doch 
nicht  hinlänglich  in  seine  Componoiten  in  der  Untersu- 
chung durch  analysirende  Yorriditungen  zu  trennen  ver- 
mag.    Zwd  gekreuzte  Nicorsche  Prismen  löschen  Alles 
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aus.  Der  Glanz  selbst,  ak  »  ein  Beiwerk  «  (Darsteliung  u.  s.  w. 
S.  178),  iMfist  sich  gewifs  sehr  fiberzeugend  nach  dem  Vor-* 
gauge  DoTe's  mit  einer  durcfasiGhtigen  Schicht  Tcrglei-n 
eben,  die  auf  der  Oberfläche  des  Kürpers  ruht.  Das  ka«> 
toptrische  WeiCs  wirkt  im  Stereoskop  einfach  wie  ein 
heiles  Licbtfeld.  Die  Lichtätherschicht  des  Glanzes  stelU 
die  Verbindong  her  zwischen  den  der  Fort^iflanzungsrich-' 
tung  endang  nach  dien  Azimothen  gei^dneten  Schichten, 
zwischen  dem  gespiegelten  Gegenstaad  nnd  dem  Auge, 
jenseits  und  diesseits  des  spiegelnden  Körpers.  Hrn.  Prof. 
Dove's  Yersiidi  im  Stereoskop  fiberträgt  das  von  dem 
einen  Auge  direct  gesehene  Bild  der  begränzten  durch« 
sichtigen  Fläche  mit  allen  Eigenschaften  auf  dM  der  Form 
nach  ebenfalls  begränzte  dunkle  Bild  im  andern  Auge, 
und  combinirt  dergestidt  Körper  und  Durchsichtigkeit  zu 
Glanz.  Man  kann  selbst  ein  Spiegelbild  auf  die  Fläche 
bringen,  aber  es  ist  nur  ein  direct  gesehenes,  kein  durch 
dieselbe  verkehrtes.  .        H. 


VIII.    Veber  einige  Stellen  der  Schrift  von  Helrn- 

hoitz  „über  die  Erhaltung  der  Kraft*',  zoi^ite 

Notiz;  pon  R.  Clausius. 


Uurch  die  im  Fehruarhefte  (S.  211  dieses  Bandes)  er- 
sdiienene  Erwiederung  des  Herrn  Helm  hol  tz  bin  ich.ge-* 
nöthigt,  noch  einmal  auf  meine  frfiher  (B.  89,  S,  568)  mit- 
getheilten  Auseinandersetzungen  zurückzukommen,  glaube 
mich  aber  diesmal  auf  einige  kurze  Bemerkungen  beschrän« 
kcn  zu  können. 

Zunächst  sagt  Helmholtz,  meine  Angabe,  dafs  er  die 
bei  der  Aenderung  des  Potentials  einer  Masse  auf  sich  selbst 
gethane  Arbeit  doppelt  gerechnet  habe,  beruhe  auf  einem 
vollstäiftdigen  MiCsverständuils  dessen,  was  er  gemeint  und 
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aosgeeproobieti  habe,  lind  beruft  sich  daxii  aaf  «lad  R^altat 
der  auf  S.  40  seiner  Schrift  befiudikbeu  mathematlsclieii 
Eutvirickelang.  Es  ist  aber  uidit  dieses. Remhart»,  sondera 
die  Art,  wie  er  zu'demselben  gelaugt  ist,  worauf  sichiraeniei 
Behaup^Dg  bezieht;  iiidem  ich  gesagt  babe,  da'fe  sstiueEnt*-* 
Wickelung  nur  durch  den  zaf&üige»  Umstand;  daffs. er  sich 
auf  die  JäetrachtuDg  eines  sehr  einfachen  specieUen  Falles 
beschränkt  hat,  wobei  sich  zwei  eiazelit  nachweisbare,  aber 
in  entgegengesetztem  Sfone  wirkende  Fehler  anfge&oben 
haben,  zu  einem  richtigen  Resultate  geführt  bat.  Icb^habe 
gezeigt, )  dafs,  wenn  man  genau  diesielbe  Ehtwiokelung  auf 
eikien  etwas  allgemeineren  Fall  anwendet,  man  ein  falsches 
Resultat  erhfth,  und  mufs  es  nun  den- Lesem'seiner  Schrift 
und  meiner  Bemerkungen  überlassen,  durfäier  zu  entsdbei- 
den,  ob  man  )ene  Entwickelung  bei  der  sorgfftttigsten  Prü- 
fung anders  auffassen  kann,  als  idi  es  g^thän  habe. 

Der  zweite  Differenzpunkt  bezog  sich  auf  des  Satz, 
welchen  Yorsselman  de  Heer  aus  den  Versuchen  Toa 
Riefs  geschlossen  hat,  nämlich  dafs  die  Gesammtwärme 
welche  durch  eine  elektrische  Entladung  in  dem  ganzen  Schlie- 
fsungsbogen  erregt  toird,  eon  der  Natur  des  SchliefsungS" 
bogens  unabhängig  sey.  Diese  Differenz  ist  )etzt  dadurch 
ausgeglichen,  oder  wenigstens  auf  untergeordnete  Fragen 
über  quantitave  Verhältnisse ^zurückgeführt,  dafis  Helinholtz 
die  ursprüngliche  Form,  in  welcher  der  Satz  yon  Vorssel- 
man  de  Heer  aufgestellt  ist,  und  gegen  welche  meine 
Einwürfe  gerichtet  sind,  in  seiner  Erwiederung  verbessert 
hat.  Er  beschränkt  nämlich  jetzt  die  angenäherte  Rieh* 
tigkeit  des  von  Yorsselman  de  Heer  allgemein  au^e- 
sprochenen  Satzes  aufsolde  Fälle,  in. denen  der.Schlie- 
fsungsbogen  eine  grofse  reduoirte  Länge  hat  Für  die 
Fälle  dagegen,  wo  dieses  nicht  stattfindet,  zieht  er  aus  der 
Riefs'scheu  Formel,  selbst  soweit  diese  als  mathematisch 
genau  angenommen  wird,  nur  den  Schlufs,  dafs  die  mecha-^ 
niscfae  'Wirkung  des  Funkens,  sowie:  die  innerhalb  der 
Batterie  und  auf  dem  Ableitungszweige  stattfindenden  Vfir- 
kungen  ebenfalls  dem  in  der  Formel  ausgedrückten  Ge- 
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Mtoefdgen  müssAtv  d.  li.  dafa  4ie$e  WirXnogfnjkrer  Grobe 
QHch.davcb  die  nach.  der.  Formel  bc^reclmete  ErwärmuDg 
eines  zu  dem.  vorhaadei^ea  Schiiefsmfsbogeo  noch  hinzu« 
gedachten  Leiters   von    einer  .gewi6.se9.  reducirten  Läiigo 
d«rgefilelU  wecden  fcüo^ien,  3¥äbreQ4y<?rf  selai^an  d^  Heer 
diese.  Wirluingen  überhaupt  unberücksichtigt  gelassen  hat, 
und  nur  TX)n  der  i^irkliob  in  dem  vorh^uidenen  l^chliefeungs- 
bogen  erzeugten  Wärme  spricht*   Hätte  Hei  mho  Itz.  jene 
Beschränkung  und  diese  Modifi«Nio>n  glehi^  bei  seiner  er- 
slen  Erwähnung  des  Satzes  hinzugefügt,  so  würde  ich  zu 
mcHiein  Widerspruche  keine  Veranlassung  gehabt  haben.  . 
Der  dritte  ^ifferena^punkt  endlich  bezieht  ßich  auf  die 
Frage,  ob  .aus  dem  blofsen  Prin«cipe  von  der  Erhaltung* 
der  lebendigen  Kräfte  schon  mit  mathematischer  Strenge 
bemesen  werden  kann,  daCs  alle  wirksamen  Kräfte  sich 
iu  Centralkräfte  zerlegen  lassen  müsaen^    Ich  habe  gesagt, 
dafs  Helmholtz  in  seinem  Beweise  aufser  jenem  Principe 
nodi  eine  andere  Annahme  zu  I^ülfe  genommen  habe,  und 
Helmholtz  sagt  nun  dagegen»  dafs  diese  andere  Anaahme 
adbst  auch  eine  Folge  des  Principes  in  der  Fassung,  wel- 
che et  ihm  gegeben  hat,  sey.    Während  man  nämlich  das 
Prindp  sonst  gewöhnlich  so  ausspricht,  dafs  die  Sti$n$ne 
aller  lebendigen  Kräfte  »u  allen  Zeiten  dieselbe  ist^  in  wel- 
chen alle  betrachteten  Pimkte  dieselbe  Lage  haben,  hat  er 
von  der  relativen  Lage  gesprochen,  und  aus  diesem  Be^ 
griffe  leitet  er  nun  jene  Annahme  ab.    Indessen  mufs  ich 
auch  hier  bemerken,  dafs  nicht  nur  diese  Ableitung  in. seiner 
Schrift  nicht  vorkommt,  sondern  dafs  auch  die  dortige  Fas- 
sui^  des  Principes  nicht  der  Art  ist,  dafs  der  Leser  dar- 
aus Vei'anlassung  nehmen  konnte  die  Ableit^ung  selbst  hin- 
zuzufügen.    Während  Helmholtz  nämlich  in  der  Erwie- 
derung nur  von   gegenseitigen  Einwirkungen  der  beweg« 
Ucben  Massen,  auf  einander  spricht,   ist  dort   auch  noch 
von  anderen,  von  festen  Centren  ausgehenden  Einwirkun- 
gen die  Rede,  und  die  relative  Lage  bezieht  sich  daher 
dort  nicht  blos  auf  die  beweglichen  Massen  unter  sich» 
sondern  auch  auf  die  festen  Centren.     Dadurch  verliert 
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natürlich  das  Wort  »relativ«  an  B^äenlüng,  uhil  kann  so- 
gar ganz  illusorisch  werden,  denn  durch  die  relative  Lage 
eiiies  Punktes  zu  drei  oder  mehreren  im  Räume  festen 
Centren  ist  zugleich  auch  seine  abitolute  Lage  bestimmt. 
Man  konnte  daher  in  diesem  Zusammenhange  nicht  gut 
auf  den  Gedanken  kommen,  auf  das  Wort  *»  relativer  ein 
besonderes  Gewicht  zu  legen,  und  es  als  die  Grundlage' 
der  weiteren  Schlüsse  zu  betrachten. 

Was  übrigens  die  Sache  selbst,  nämlich  die  Zerli^ar- 
keit  aller  Naturkräfte  in  Centralkräfte  anbetrifft,  so  wffl 
ich  zur  Vermeidung  von  Mifsverständnissen  hier  noch  ein- 
mal daran  erinnern,  dafs  ich  meinen  Einwurf  gegen  die 
von  Helmhol tz  angestellte  Betrachtung  mit  den  Worten 
«wenn  wir  von  ihrer  physikalischen  Wahrsdieiniichkei^ 
welche  ich  durchaus  nicht  bestreite,  hier  ganz  absehen,  und 
nur  ihre  mathematische  Nothwendigkeit  ins  Auge  fassen«, 
eingeleitet  habe. 

Am  Schlüsse  seiner  Erwiederung  sagt  Herr  Helm  hol  tz, 
dafs  er  mir,  da  ich  eine  Arbeit  über  Elektrodynamik  an- 
gekündigt habe,  durch  die  YeröffendichuBg  seiner  dgeaen 
weiteren  Arbeiten  hierüber  nicht  vorgt>eifen  wolle,  und 
theilt  daher  nur  «fie  Resultate  derselben  mit.  In  di^er 
Beziehung  möchte  ich  ihn  aber  ersuchen,  eine  solche  Rück- 
sicht nicht  zu  nehiüen,  denn  einestheils  habe  ich  den 
Abschlufs  meiner  Arbeit  nicht  als  nahe  bevorstehend  an-'' 
gekündigt,  und  habe  sie  gegenwärtig  sogar  seit  längerer 
Zeit  wegen  anderer  Beschäftigungen  ganz  bei  Seite  legen 
müssen,  ohne  zu  wissen,  wann  ich  sie  wieder  werde  vorneh- 
men können,  und  anderentheils  glaube  ich,  dafs  Herr  Hei m- 
holtz,  welcher  selbst  für  die  neue,  auch  hierbei  ange- 
wandte theoretische  Betrachtungswdse  zuerst  die  Bahn  ge- 
brochen hat.  Überhaupt  keinen  Grund  hat,  um  irgend  eine« 
Anderen  willen  die  Veröffentlichung  seiner  eigenen  Aribei- 
ten  zu  verzögern. 
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IX.     Ueber  Höhlungen  im  Bernstein  mit  Gasen  und 
Flüssigkeiten \  i^n  Sir  David  Brewster. 

(Phil  Mag,  Ser.  IK  W^oL  K  p.  233.) 


JLIa  ich  neiilieh  Gelegenheit  hatte,  eine  grolse  Zahl  von 
Diamanten  vx  untersuchen ,  und  dabei  in  den  meisten 
▼on  ihnen  Höhlungen,  von  verschiedener  Gestalt  entdeckte, 
ringsum  welche ,  vermöge  der  Ausdehnung  des  darin  ent- 
haltenen Gases^  die  Diamantsubstanz,  als  sie  noch  weich 
war,  zusammengeprefst  worden»  war  ich  begierig  die  Un- 
tersuchung einiger  StQcke  Bernstein,  in  welchen  ich  die- 
selben Erscheiniingen  beobachtet  hatte,  sowie  anden^r,  die 
diese  gleichfalls  zeigten,  wiederum  vorzunehmen« 

Im  Allgemeinen  waren  die  Höhlungen  im  Diamant  äo- 
fserst  unregelmäCsigi  und  gleiches  galt  daher  auch  von  den 
polarisirten  Lichtsectoren  und  dem  schwarzen  Kreuz,  wel- 
ches Qic  trennte.  Im  Bernstein  dagegen  hatten  die  meisten 
der  Höhlungen  eine  genau  sphSlrische  Gestalt,  und  die  po- 
larisirende  Structiv,  welche  sie,  luv^ab,  war  upgem^n  voll- 
kommen und  sehöuv  Ich  fand  j^och  auch  viele  mikros- 
kopische Höhlungen,  welphe  ßehr.  unr^g-ebo^^ig  waren,  und 
wie  die  von  derselben  Kleinheit  im  Diamant,  regelmäfsige 
Sectoren  von  polariairtem  Lichte  gaben.  Ich  fend  aufserdem 
sol<Ae  Höhlungen  in  Gruppen  von  zwt)lf  bis  fünfzehn. 

In  einem  Stücke  Bernstein,  welches  sphärische  Höh- 
lungen von  verschiedener  Gröfse  und  ringsum  dieselben 
^e  polarisirende  Structur  zeigte,  beobachtete  ich  dicht 
neb^  ihnen  mehre  andere  Höhlungen  ohne  <ye  getingste 
Spur  einer  solchen  Struqtur^  Die  Circumfereuz  d^r  J^t;e- 
teren  war  incrustirt  mit  einer  Art  röthlidien  Pulvers,,  we}*' 
ches  wahrscheinlich  von  einer  durch  Absorption  wegge- 
nommenen Flüssigkeit  abgelagert  worden  war. 

In  meinem  zweiten  Auf$atz:  »Ueber  das  Brechungsver- 
mögen zweier  neuen  Flüssigkeiten  in  Mineralien«  erwähnte 
ich  einiger,  mir  von  dem  verstorbenen  William  Nicol 
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gezeigten  BernsteinstQcke,  in  welchen  einige  der  Höhlungen 
aaf  der  Innenfläche  rauh  waren,  wie  fein  gesmirgeltes  Glas, 
und  eine  Flüssigkeit  mit  einer  beweglichen  Yacuit&t  ent- 
hielten *).  Bei  nachherige?  Uutersochung  eines  dieser  Stücke 
fand  ich  die  scheinbare  Rauheit  dieser  Höhlung  daraus  ent- 
sprungen, dafs  ihre  Oberfläche  mit  kleinen,  einander  paral- 
lelen Streifen  bedeckt  war.  Einige  der  Höhlungen  in  die- 
sem Stöcke  waren  sehr  unregelmäfsig,  aadere  dagegen 
vollkommen  sphärisch;  die  letzteren  waren  gams  geftdU 
mit  einer  Flüssigkeit»  was  sich  zeigte,  wenn  man  die  Re- 
fraction an  ihren  Gränzen  verglich  mit  der  Refraction  an 
den  Gränzen  anderer  Höhlungen,  in  welche  die  darin  ent- 
haltene Flüssigkeit  einen  leeren  Raum  liefe.  Hr.  Nicol 
war  der  Meinung,  dafs  sich  in  einigen  derselben  der  leere 
Raum  vergröfsert  hatte,  was  nur  aus  der  Absorption  der 
Flüssigkeit  durch  den  Bernstein  entstaiiden  seyn  konnte. 

Ein  schönes  Stück  Bernstein,  in  der  Sammlutig  des  ver- 
storbenen Hrn.  With  am  von  Larkington,  welches  ick 
zu  untersuchen  Gelegenheit  hatte,  enthielt  ungefähr  acht 
sphärische  Höhlungen  wie  Kügelchen,  alle  sehr  dicht  anein- 
ander und  einige  so  nahe  in  Berührung,' dafs  sie  nur  durch 
ein  sehr  dünnes  Häutchen  Bernstein  getr^mt  waren.  Die 
Flüssigkeit,  welche  sie  enthielten ,  war  eine  heterogene 
dunkel  gelblich -bratine«  Eine  dieser  Höhlungen  öffnete 
ich  in  Gegenwart  des  verstorbenen  Dr.  Eduard  Turnet 
und  des  Hm.  With  am,  und  nahm  die  Flüssigkeit  heraus, 
die  uns  Allen  nach  Rufe  schmeckte.  Auf  eine  Glasplatte 
gebracht,  konnte  sie  ausgezogen  werden  •  wie  Firnifs  oder 
die  Glasflüssigkeit  des  Auges.  Getrocknet  hraterliefs  si« 
eine  durchscheinende  Masse  wie  Bernstein.  Die  Substanti 
besafs  keine  Doppelbrechung.  Vor  dem  Löthrohr  erhitzt» 
nahm  sie  eine  schön  orangen -rotbe  Farbe  an.  Sie  brannte 
nicht,  sondern  wurde  bei  fortgesetztem  Erhitzen  schwarz 
und  verschwand. 

Ein  sehr  schönes,  dem  verstorbenen' W<  G.  Thomson 
gehörendes  Stück  Bernstein  von  der  Gestalt  der  Flg.  10 

1)  £dinb.  Transact,  Vol  X.  p\i*li,       ':.'/: 
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Taf.  Ill  ^thieU  eine  grouse  Uoglicbe  Hftbhiiig  ab^  ioder 
eine  FIttssigkeit  mit  coBoafcr.  Oberflttche  '  bk  um  reidite. 
Die  Flüssigkeit  war  so.  träge  unci  wahrsdieiDlidi  zähe,  daCs 
man  bei  kaltem  Wetler,  niadi  Umkeftrung  des  Stückes, 
atofsen  mnfste,  urn  sie  nach  dem  Ende  a  zu  bringen;  bei 
warmen.  Weltor  (60^  F.)  bewegte  sie  aieh  .aber  mit  grofscr 
Leichtigkeit.  Das  Ende  .fr  der  .Höblung  war  der  Oberfläche 
des  Stücks  so  nahe,  dafs  ich  nicht  wagte,  die  Flüssigkeit 
TU  erhitzen,  aus  Furcht,  die  HdUuAg  möi^te  bersten.  Ich 
fand  jedoth,  dafs.  die  Flüssigkeit  nicht  sehr  ausdehnbar 
durch  Wärme  war,  jedoch  so  rerdampfbar,  däfs  die  Seiten 
der  Höhlungen  steh  mit  Dunst  .besdüugen,  deren  .Theü- 
ehen  oder  Kfigeleheu  .etwa  0,81  .Zoll  im.  Durchmeseer  ent- 
hielten. 


X.     Ue/^er  eine  merkwürdige  mit  Fliissigkeit  gefüllte 

Höhlung  im  Topas;  von  Sir  David  Bre<vster. 

(Pha  Stomas.  Se^,  ir,  roL  K  p,  ^35.) 


Uie  merkwürdige  Höhlung  im  Topas,  welche  ich  hier 
beschreiben  will,  ist  in  Fig.  11,  Taf.  III  abgebildet.  Sie 
ist  voii  sehr  unregelmäfsiger  Gestalt;  ihre  gröfste  Länge  AB 
beträgt  0»18  Zoll,  ihre  grftfste  Breite  CD  0,10  ZolL  Sie 
ist  gefüllt  mit  einer  Flüssigkeit,  die  einen  grofsen  flaum  V 
leer  läfst.  Die  Flüssigkeit  dehnt  sich  nicht  durch  Wärme 
aus,  und  ist  daher  ganz  verschieden  von  jeder  der  beiden 
neuen  Flüssigkeiten,  die  ich  im  Topas  und  in  anderen  Mi- 
neralen entdeckte.  Die  Leere  F  verändert,  wenn  der  Kry- 
stall  in  verschiedene  Stellnngefi  gebracht  wird,  ihren  Ort 
nicht;  allein  durch  einen  heftigen  Ruck  kann  sie  von  einem 
Ende  der  Höhlung  zum  andern  gebracht,  und  selbst  in 
mehre  Leeren  zertheilt  werden.  Nach  der  ungemeinen  Träg- 
heit ihrer  Bewegung  ist  es  sehr.. wahrsdietnlichj.dats  sie 
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eiaen  bedenlenden  Gfad  Tön  Zfthigkeit  hat*'  Auch  l&fst 
•ans  der  Brechung  des  Lichts  durch  die  Brachfläche  eines 
der  KrystaUe  in  der  Höhlung  sdiliefsen,  dafs  die  Flüssigkeit 
ein  niedriges  BrecfaungsTerraögen  besitzt. 

Die  Höhlung  enthält ,  wie  aus  der  Figur  zu  ersehen, 
mehre  KrystaUe.  Einige  dersdben'  haben  vollkommen  aus- 
gebildete nnd  glänzende  Flächen ,  und  sind  dabei  ganz 
durchsichtig;  alle  sind  beweglich,  und  sinken,  bei  Umkeh- 
rang  des  Stücks,  rasch  durch  die  Flüsägkeit»  Einer  der 
,  beweglichen  KrystaUe,  bei  a  zu  sehen,  besteht  aus  einer 
Gruppe  kleinerer.  Die  anderen  durchsiditigen  KrystaUe 
sieht  man  bei  bj  c  und  d.  Drei  kleine  schwarze  Fragmente 
sieht  man  bei  I,  2  und  3.  Diese  letzteren  sinken  mit  viel 
geringerer  Geschwindigkeit  durch  die  Flüssigkeit  und  haben 
daher  ein  kleineres  specifisches  Gewicht.  Die  Flüssigkeit 
ist  nicht  ganz  durchsichtig,  sondern  hat  ia  schwachem 
Grade  ein  milchiges  Ansehen.  Sie  enthält  einen  guten 
Theil  dunkler  Flocken,  welche  in  der  Flüssigkeit  mit  einer 
eben  wahrnehmbaren  Bewegung  herabsinken.  Die  Wände 
der  Höhlung  sind  mit  einer  Art  pulverigent  Absatzes  oder 
dünner  Krusle  bekleidet.  Während  einige  der  schwarzen 
Fragmente,  wie  schon  erwähnt,  langsam  in  der  Flüssig- 
keit herabsinken,  steigen  andere,  was  ich  in  den  vielen 
hundert  Topas- Höhlungen,  die  ich  zu  untersudien  Gele- 
genheit hatte,  niemals  beobachtet  habe.  Die  milchige  Farbe 
der  Flüssigkeit,  die  flockige  Maierie  und  die  pulverige 
Kruste  im  Beiseyn  der  Flüssigkeit,  sind  Thatsadien^  die 
ich  nie  zuvor  wahrgenoibmen  habe. 


XI.     Resultate  Ziveijähriger  Beobachtungen  über 
Luß- Elektricität;  i?on  F.  Dellmann. 

JLlie  im  Dienste  des  Königl.  Preofs.  meteorolog.  Institats 
sdt  zwei  Jahren  auf  der  hiesigen  Station  angestellten  Beob« 

ach« 
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achtungen  fiber  Laft-EIektridtät  haben  das  unter  C  ver- 
zeichnete Resultat  geliefert  fiekannt^ch  sind  die  vom  ge- 
dachten Institut  vorgeschriebenen  Beobachtungsstnnden  Mor- 
gens 6\  Nachmittags  •2\  Abends  10\  Obgleich  die  Instruc- 
tion keine  Yorsdiriften  für  elektrische  Beobachtungen  giebt, 
wurde  es  doch  für  zM^eckitiaÜBig  gehalten,  auch  för  diese 
Beobachtungen  die  bemerkten  Stunden  zu  wählen,  beson- 
ders deshalb,  um  den  Gang  der  Luft-Elektricität  beständig 
mit  dem  Gange  der  andern  meteorologischen  Erscheinungen 
vergleichen  zu  können.  Die  zweijährigen  Resultate  möch- 
ten vrohl  geeignet  seyn,  darzuthuü,  dafs  diese  Beobach- 
tungsstunden auch  für  elektrische  Beobachtimgen  sehr  pas- 
send gewählt  sind. 

Die  Einheit  bei  den  nachfolgenden  Zahlen  ist  die  Span- 
nung eines  Elementes  einer  Zink -Kupfer- Säule.  Die  ge- 
brauchten Apparate,  das  Beobachtuugs  -  und  Berechnungs- 
verfahren sind  beschrieben  in  Bd.  89,  S.  258  ff.  dieser  An- 
nalen. 

Die  Mittel  des  Jahres  1853  sind: 


A. 

6^ 

2" 

lOk 

Miuek 

Jaouar 

189,5 

197,6 

187,3 

191,5 

Febraar 

154,3 

219,6 

188,9 

187,6 

Man 

145,2 

154,7 

152,7 

150,9 

April 

149,6 

129,2 

122,3 

133,7 

Mai 

147,4 

86,7 

108,6 

114,2 

Juni 

141,2 

99,9 

127,6 

122,9 

Joli 

135,4 

96^2 

142,4 

124,7 

Augost 

153»6 

100,7 

138,2 

130,8 

September 

156,7 

121,0 

149,5 

142,4 

October 

188,0 

172,9 

209,6 

190,2 

Nerember  162,6 

187,5 

167.6 

172,6 

December 

194,0 

283,5 

222,1 

233,2 

Mittel: 

159,8 

154,1 

159,7 

157,9. 

Zur  Yergleichung  mögen  auch  die  Mittel  vom  Jahre 
1852  hier  stehen.    Sie  sind: 

Pogg€odor(Ps  ADDal.  Bd.  XGI.  39 
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•                *►     • 

6» 

'  &  ■■ 

io>  • 

Mittel. 

Januar 

109i3 

2il%4 

156^ 

\S9^ 

Febru»r 

118,5 

1&1,0 

156,7 

140,4 

M&n 

,127j2 

16?»2- 

1«2,3 

150^6 

April 

137,2 

14&,3 

107,7 

128,4 

Mai 

160,7 

79,7 

1013 

114;l 

Jani 

140,2 

94,^ 

122,9 

119,1 

J(aU 

135,9 

105,0 

115,3 

ll«s7 

August 

161,6 

127,6 

158,6 

149,3 

September 

173,2 

142,7 

146,4 

154,1 

October 

150,4 

169,0 

169,8 

163,1 

November  229,8 

217,8 

230,9 

226,2 

Decemb«' 

188,6 

278,1 

820,8 

229,2 

Mittel: 

152,3 

159,2 

1&4,2 

155,2 

Daraus  ei^eben  sich  als  zweijährige  Mittel: 

&' 

V. 

10"» 

MitleL 

Januar 

149.4 

220,0 

172,1 

180,5 

Februar 

133,9 

185,3 

172,8 

164,0 

März 

136,2 

158,5 

157,5 

150,7 

April 

143,4 

134,8 

115,0 

131,1 

Mai 

151,1 

83,2 

105,2 

114,2 

Juni 

U0,7 

97,1 

125,3 

121,0 

Juli 

135,7 

100,6 

128,9 

121,7 

Augast 

157,6 

114,2 

148,4 

140,1 

September 

165,0 

131,9 

148,0 

148,3 

October 

'  169,2 

171,0 

'  189,7 

176,6 

November 

196,2 

202,7 

199,3 

199,4 

I>ecember 

191,3 

280,8 

221,5 

231,2 

Mittel: 

156,1 

'•  156,7 

157,0 

156,6 

Kreuznach,  im 

1  Januar 

1854. 
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XII.     Veber  die  Dauer  des  Lfchteindruchs; 
von  Dr.  H  Emsmänn  zu  Stettin. 


iJeber  die  Dauer  des  Lichteindnieks  im  Auge  finden  wir 
versdiiedene  AtigalHen: 

Newton,  welcher  *)  den  darck  eine  sdinell  geschwun- 
gen« glühende  Kohle  erzeugten  Lichtkreis  aus  dem  eine 
Zeitlang  dauernden  Eibdrueke  des  Lichts  richtig  erkISrt, 
schätzt  die  Daner  dieses  Eindrucks  auf  l  Sekunde  ^). 

d'Arcy')  giebt  die  Daner  des  durch  eine  glühende 
Kohle  hervorgebrachten  Lichteindrucks  in  Folge  von  hier- 
über angestellten  Experiihenten  auf  8  Terzien  rs  0,133  Se- 
kunden an,  und  Thomias  Toung*)  setzt,  ohne  jedoch 
Versuche  anzuführen,  di^  Dauer  der  Lichteindrücke  auf  die 
Netzhaut  zu  0,4)1  bis  0,5  Sek.  fest. 

Am  sorgfifiltlgsten  hat  Plateau ')  Über  den  in  Rede 
stehenden  Gegenstand  experimentirt,  indem  er  zugleich  be- 
müht war,  die  Fehlerquellen  zu  vermeiden,  welche  'mit 
d'Arcy's  Verfahren«  welches  er  adoptirte,  verbunden 
waren.-  Indessen  so  sorgf^tig  auch  Plateau  verfahren 
ist,  gesteht  er  doch  iselbst  <S.  310),  dafs  die  Resultate^ 
welche  er  erhielt,  nur  als  Annäherungen  betrachtet  werden 
können.  Er  sagt:  »Sie  sind  mit  zu  vielen  F^lerquellen 
umgeben,  und  aus  einer  zu  geringen  Zahl  von  Versuchen 
abgdeitet,  als  dafs  sie  ganz  richtig  seyn  könnten« «  Ferner 
<S.  317):  »Vielleicht  findet  man  auch  eine  neue  und  stren- 
gere Methode  zur  Messung  der  Gesammtdduer  der  Licht- 
eindrücke auf.« 

Diese  ErklSrungen  Plateau's  bestimmen  midi,  meine 

1 )  Optices  lib.  /.  pars  IL  propos.  V,  earper.  X. 

2)  A.  a,  O.  iib.  III.  quaest.  XVL 

3)  Memoire  sur  ia  fiurSe  .de  4a  sensuiian  de  la  vue  in  ider  Hist,  de 
VAcad,  1765.. 

\)  A  Course  of  lectures  on  natural  philosoph.    T.  1.  p.  455. 
5)  Poggend.  Ann.  Bd.  XX.  S.  304—332. 
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Resultate  mitzutheilen,  die»  darch  eine  andere  Methode 
gewonnen  9,  xwar  etwas  ab weidien»'  indessen  andererseits 
auch  wieder  Nzur  Bestätigung  dessen  dienen,  was  dieser 
Phjrsiker  gefunden  hat. 

Plateau  bediente  sich,  wie  d'Arcy,  eines  Instru- 
«lentesy  welches  aus  eineaa  Sjsteme  vo^  y^jrticalen  i^dem 
bestand,  die  so  von  Gewichten  in  Bewegung  gesetzt  war* 
den,  dafs  das  letzte  Rad  eine  beträfchtlicbe  Gesohwindigkeit 
erlangen  konnte,  während  die  des  Rades  mit  dem  Gewischte 
nur  sehr  gering  war.  Die  Axe  jenes  Rades  trug  einen 
Zeiger  mit  einer  Pincette  am  Ende,  bestimmt  die  Gegen- 
stande zu  halten.  Durch  Yermehning  oder  Vennindtrung 
der  Gewichte  konnte  man  dem  Zeiger  alle  möglichen  Grade 
von  Geschwindigkeit  ertheilen,  und  seine  Bewegung,  die 
in  den  ersten  Augenblicken  eine  beschleunigte  war,  wurde 
nach  einigen  Minuten  gleichförmig,  weil  die  Reibung  und 
andere  Widerstände  mit  der  Geschwindigkeit  wuchsen,  und 
endlich  die  von  der  Schwerkraft  bewirkte  Beschleunigung 
zerstörten.  Das  Instrument  war  Üb^diefs,  zur  R^uUriing 
seines  Ganges,  mit  einem  Windfange  versehen,  und  der 
ganze  Apparat  wurde  in  der  Höhe  des  Auges  in  einiger 
Entfernung  dem  Fenster  gegenüber  aufgestellt  Da  das 
Ende  des  Zeigers  einen  Kreisumfang  beschrieb,  und  alle 
wß^chenswerthen  Grade  von  Geschwindigkeit  erl;ai!^en 
konnte,  so  befand  sich  der  farbige  Gegenstand  unter  den 
erforderlichen  Bedingungen.  Die  Objecte  bestanden  in  ge- 
erbte Papierstreifen,  begränzt  durch  zwei  Kreisbogen,  die 
ihre  Mittelpunkte;  auf  der  Axe  des  Zeigers  hatten,  und 
durch  zwei  Radien,  die  einen  rechten  Winkel  miteinander 
bildeten. 

Als  Resultat  aus  sechs  Yersucbsreihen  erhielt  Plateau 
für  die  Dauer  eines  Eindrucks  folgende  Bestimmungen  nach 
Sexagesimalsek  unden : 

Weils  Gelb  Roth  BUa 

0,35        0,95        0,34        0,32, 
woraus  hervorgeht,  dafs  das  Weifs  und  Gelb  die  dauernd- 
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steil  EindrüdLe  berrofbringeti,   dafs  dfeinb  das  Roth  uniJ 
endlich  das  Blau  folgt 

Der  Apparat,  dessen  ich  mich  bedie^nte,  ist  ein  Räder- 
werk; ursprfiDglicb  bestimmt  die  verschiedeneii  Räderarten 
iB  ihrem  Ineinandergreifen  und  in  ihrer  Anwendung  zur 
Anschauung  ta  bringen,  aber  sehr  bequem  fer  leichte  Ge- 
genstände als  Scbwiingmascbine  brauchbar,  t.  B.  zur  Dar- 
sflellttug  s«b)eetiver  Farbenerscheinungen.   Wegi^n  der  Zu^*^ 
sammensetsHing  verweise  ich  auf:  Physikalische  Aufgaben, 
▼on  Emsmann  1^59,  S.  55,  Aufg.  20.   Der  Apparat  lä(9t 
sich  durch  eine  Kurbel  sehr  leicht  drehen,  und  dann  macht. 
das  letzte  Rad  bei  einer  Kürbelunrdrehung  9(0  oder  60  Um- 
drehungen»  je  nach  der  Axe,  an  weither  man  die  Kurbel 
ansetzt.   Auf  der  verticalen  Axe  des  letzten  Rades  befestige^ 
ich  durch  eine  Röhre  mittelst  einer  durch  einen  SchittBi 
derselben  gehenden  Schraube  eine  kreisförmige,  messingenem 
Scheibe,  die  in  ihrem  Centrum,  welches  mit  dem  der  Rad^ 
axe  zusammenfällt,  einen  etwa  einen  Zoll  langen  Stift 'trägtj> 
auf  welchen  einef  kleine  Schraubenmutter  befestigt  werden 
kann.   Unter  der  Scheibe  habe  ich  an  ddr  Röhre,  mit  wel-^ 
eher  dieselbe  auf  die  Axe  aufgesetzt  wird,   ein  Stemrad* 
von  100  Zähnen  anbringen  lassen  und  seitwärts  an  dem 
Gestelle  einen  Träger  zur  Aufnahme   eines  Streifens  von 
einem  Kartenblatte.    Diefs  Rad  und  diefs  Kartenblatt  wir- 
ken als  Sirene,  und  aus  dem  Tone  kann  man  sehr  leicht 
erkennen,   ob  die  Bewegung  der  Scheibe  gleichförmig  is^ 
oder  nicht. 

Mit  Hülfe  einer  Uhr,  welche  74  Pendelschläge  in  einer 
Sekunde  macht,  bestimmte  ich  die  Zeit,  welche  zu  eine^' 
Kurbelumdrehung  erfordcHtch  ist. 

Ueber  ein  quadratisches  Stück  Pappe,  von  9  Zoll  Seite' 
wurde  nun  schwarzer  Sammet  gespannt  und  dieses  Quadra' 
im  Durchschnittspunkte  seiner  Diagonalen   auf  den  obe 
angegebenen  Stift  gesetzt.    Jetzt  war  der  Apparat  zu  de  • 
Versuchen  fertigt. 

Aus  verschiedenen,  gleicbmäfsig  gefärbten  Papieren  schrii  ' 
ich  Rechtecke  von  8  ZoU  Länge  und  4|  2iOll  Breite»  4ef 
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gleichen  von  6  Soll  Lallte  und  ,a  Stett  Breite,  befeetigle 
je  eins  derselben  in  dem  Durehsdioittspankta  der  Diag4^; 
nalen  auf  demseUien  Stifte  nnd  40g  die  Schraube  an,  so 
dais  das  Papier  auf  dem  Samm«!  auflag.  Wurde  nun  die 
Maschine  .in  Bewq|;ung  geseUl,  so  zeigte  sich  bei  einer 
gewissen  Geschwindigkeit  eine  Kreisfläche  von  d&t  Farbe 
des  Papiers,  im  Durchmesser  gleich  der  Eotfotiong  der 
beiden  längsten  Rechtecksseiten,  umgeben  von  einer  ebenso 
geftrblen  Kreislinie^  im.Dordimessmr  gleich  der  Entfernung 
der  beiden  kunen  Rechtecksseiten»  und  auCserdem  umgab' 
jene  Kreisfläche  ein  durchscheineader,  zackiger  Schleier, 
welcher  noch  fiber  die  bezeidmete  Kreislinie  hinausging» 
so  daCs  die  Spitzen  der  packen  auf  der  Peripherie  eines 
Kj*eise$  lagen,  dessen  Halbmesser  gleich  der  halben  Diago-. 
nale  des  Rechtecks  war.  Die  Zwischenräume  der  Zacken 
erschi^en  bogenförmig  b^änzt«  War  die  Umdrehung»* 
gesdi windigkeit  noch  nicht  groüs  genug»  so  bildete  sich 
die  Kreisfläche  nicht,  und  die  #pjitzm  Zacken  warben-  nicht, 
wahrzunehmen;  war  die  Kreisfläche  eitstanden  und  nahm 
die  Geschwindigkeit  ab»  so.  verlor  sich  die  Focm.  d^ 
Kreises. 

Durch  mehrfach  augesteUte  Yersucl^  überzeugte  ich 
mich  zunächst»  da(s  die  Bildung  der  Kreisfläche  bei  wei*i 
isem  Papiere  eine  besftimmle»  melsbare  Geschwindigkeit 
verlangte,  und  diefs  veranla(ste  mich  vergleichende  Ver- 
suche mit  gefirbten  Papieren  auszufahren.  In  der  Sirene 
hatte  ich  das  Mittel»  die  Geschwindigkeit,  welche  wenig«, 
stens  erforderlich  war»  zu  coi^uliren»'  und  bei. der  Leich- 
tigkeit» mit  welcher  der  Apparat  sich« drehen. lieb,  konnte, 
diese  Geschwindigkeit  beliebig  it^pge  erhalten  .^^rdena.  Di^ 
Zeit  .für  eine  Knrbdumdr^ung  ergab  isich  doffch. Zählen 
der  PenddscUäge,  und  der  dreiüsigste  Tbeil  dieser  iZeit 
war  die  Zeit  zu  einmaliger  Umdrehung  der  Sißheibe  uihI 
des  Blattes.  Die  Hälfte  dieser  Zeit  ist  das  MaaÜB  ffir  die 
Dauer  des  Uchteindruckes;  denn  es  sind  die  beiden  Punkte» 
welche  in  der  Bütte  der  kurzen  Rechtecksseiten  liegen»  die 
Erzeuger  dßr  die  Kreisfläche  umgebend W  Kreisliiiie,  und 
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es  sind  die  beiden  vohi  Gentriifii .  aal  die  längen  Seiten 
gefilUien  Perpendikel  die  EIrzeuger  der  Kreisfläche.  Um' 
gßMkz  sicber  zn^eiMD,  wurde  die  Zeit  bestimmt^  bei  welcher 
die  Kreisfläche  noch  nidit.  rein  hervortrat;  die  geringe- 
Diffierattx  zwischen  dieser  und  der  gesuchten  Zeit  l^rgab». 
dafs  die  Zeitbestimmung  Vertrauen  verdiente« 

Die  Versuche  wurden  angestellt  a)  bei  Tage  sowohl 
bei  bewölktem,.  ^Is  ganz  heiterem  Himmelv  im  letzteren 
Fallie  sowohl  im  direkt  :aüffaUenden,  als  nicht  auffallenden* 
SoiinenUcbte,  fr)  des  Abtods  bei  Beleuchtung  durch  eine' 
Lanp^  mit  doppeltem  Luftcuige  (sogenannte  Scbiebelampe).: 
Die  Versuche  bei  Tage  ergaben  in  den  Resultaten  keine, 
»«fklicfae  Verachiedenbeü^  wohL  aber  wichen  die  bei  Tage 
und  bei  Lampenlichte  wesentlich  von  einander  ab.  Die  Re.' 
sultate  iselbst  waren  folgendfs,  wobei  die  Dai^r  des  Licht- 
eindmclfl  in  Sekunden  angegeben  ist:.  « 

Bei  Tage: 
DimkeUBÜu   Gelb   MiUeUeraa   Dunkel- Grüa   W«ifs    Roth    MiUcl-Blau 

;     (1,2»   .0,27      0,26  0,26       0,25   0,24       0,22 

Bei  Lampenlicht: 
iWinkeUBIau  D«akeUGraa    Gelb    Weif«    Roth  Miltel-Grun  MiUel-Blau 

Q3&  0,35       0,31  0,30   0,29       0,26  0,26 

fan  Allgemeinen  erhalte  ich  also  kleinere  Zeitbestimmungen 
ala  Plateau;  indessen  glaube  ich,  dafs  die  von  miir  ge- 
wonnenen zuverlässiger  sind^  da  ich  nie  solche  DifCerenzen 
flir  dieselbe  Farbe  erhielt,  wie  sich  bei  ihm  ergaben.  Die: 
Heihefolgeiwar  nach  Plateau:  Weifs,  Gelb,. Roth,  Ulauj 
wie  aus  den  Beobaehtungsreiben  desselben  hervorgeht,  er. 
fand  )edock  dreimal  (ür  Gelb  eine  gnöfsere  Dauer  als  für» 
Wfeifsy  ;8weiBial  eine  gmngere.  und  «inmal  für  beide  Far- 
ben diitoelbe'..  Es  ist  mitbin  nacb  diesen  Versußben  die. 
SteUang  des  Gelb  zweifelhaft  l^acb  meinen  Resultaten 
ist  d||p  Reihe&lge .  ents^iedeil  in  Bezug  auf  diese  vier 
Falben:  Gelb,  Weife/ Roth,  Blau..  Die  Uebereinstimmuug 
in  Betreff  des  Rolh  nnd  Blaik  inb  YerhUtuifs.  äu:  Wei& 
lafrt  wohl,  keinen  Zweifelmehir  z»  über  die  Richtigkeit 
ilupei  SteUang;         ,.:>:. 
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Die  benutztes  Farben  wat^eii  aua  Papmbogen  {^esdinit» 
ten,  wie  man  sie  bei  den  Buchbindern  findet,  a^o  glfinftend. 
Um  einen  hiervon  zu  entnehmenden  Einwand  zu  betettige«, 
tttsdite  ich  nach  Pia  tea  u'«  Angabe  iUätter  init  Gummi-* 
gntty  Cantiin  und  Berlinerblau  und  eriiielt  mit- ihiMB  fol«- 
gende  Resultate  im  Tageslichte: 

Gelb  Weifs  Roth  BIto 

•  0,25        0,25        0,22        0^1 

Es  ergab  sich  hier  kein  .merklicher  Unterschied  xwisdlieu 
Gelb  .und.  WeiCs,  ein  Beweis  fflr  die  Genauigkeit  der 
Plateau'schen  Beobachtung;  aber  .die  Dauer  des  Lioht- 
eindrncks  ist  durchweg  kürzer  geworden,  woraus  folgl^ 
dafS)  wie  zu  erwarten  war,  der  lichtebidruek  durch  da» 
Glanz  t^rstärkt  wird. 

Interessant  ist  das  bei  Lampenlicht  gewonnene  Resultat 
für  Dunkelblau  und  Donkelgrün,  ebenso  für  Mittelblau  ond 
Mittelgrün,  indem  für  die  beiden  dunkelen  Töne  und  ebenso 
für  die  beiden  helleren .  sich  eine  gleiche  Dauer  des  Ein*> 
drucks  herausstettt  Gerade  diese  beiden  Färben  sind  bei 
Lampenlicht  nicht  leicht  zu  tinterscheiden,  und  diefs  mag 
also  in  der  gleichen  Dauer  des  Eindrucks  seinen  Grund 
haben.  Dafs  die  Dauer  des  Eindrucks  bei  Lampenlicht 
gröfser  ist,  als  bei  Tageslicht,  kommt  jedenfalls  daher,  dafs 
bei  der  Beleuchtung  durch  eine  Lampe  (wenigstens  hatte 
ich  keine  andere  Belenditung  im  Zimmer,  als  die  eine 
Lampe)  die  Farbe  gegen  die  wenig  erleuchtete  Umgebang 
mehr  absticht,  das  Auge  wohl  auch  in  einem  soldien  Falle 
reizbarer  ist  für  den  Farbendndruck,  weil  die  Umg^ung 
eben  einen  Weniger  intensiven  Eibdruck  macht.    -      » 

In  Betreff  des  schwarzen  Hintergrundes,  den  auch  Pia- 
teau  Ton  schwarzem  Sammet  wählte,  bemerke  idinocb, 
um  die  Nothwendigkeit  desselben  noch  besonders  heritor- 
zaheben,  dafs,  als  ich  ein  weifses  Papierblatt  als  Hintergrund 
benutzte,  ich  für  alle  Farben^  ohne  Ausnahme  dassdbe  Re- 
sultat erhielt,  und  zwtfr  die  dem  Weifs  entsprechende.  Dauer 
des  Eindrucks.  Das  Resultat .  rthrte.  also  von  dem  Lichte 
her,  welches  der  Hintergrund  reflectirte,  und  wilt  man  da- 
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her  ein  Resultat  gewnmen,  welches  lediglich  auf  die  der 
Untersuchung  unterfrorfene  Farbe  Bezug  bat,  so  mufs  man 
den  Hintergrund  so  wählen,  dafs  von  ihm  keine  störende 
Einwirkung  zu  erwarten  ist,  mithin  sdwarz; 

Auf  die  Breite  des  farbigen  Papiers  kam  es  hierbei  uidiit 
an;  ich  benutzte  jedoch  die  4f  Zoll  breiten  Streifen  und 
die  3  Zoll  breiten  jedesmal  zur  Controle  für  einander. 


Plateau  knüpft  an  seine  Untersuchung  noch  Beob«» 
aditnngen  an  Scheiben  mit  zwölf  schwarzen-  und -zwölf 
gef)lrbten  Feldern,  von  denen  jedes »^  der  Kreisfläche 
einnahm.  Für  die  Dauer  eines  Umlaufes,  sobald  ein  gleich« 
fOimger  Farbenton  herrorgebracht  war,  erhielt  er  (a.  a«  O»- 
S.  313)  folgende  Hesoltate  in  Sekunden: 

WeiTs  Gelb  Rotk  Bho  ^^ 

0,191  6,19»  0,232  0,295 
also  gerade  die. umgekehrte  Ordnung,  wie  in  den  vorher^ 
gehenden  Versuchen.  Er  schloCi  daraus,  dafs  der  fjudmek 
des  Blatten  laugsamer  abnimmt  als  der  des  Rothen,.  dieser* 
langsamer  als  der  des  Gelben  und  dieser,  wieder  langsamen 
als  der  des  Weifsen. 

Ich  hielt  es  für  wfinschenswerth  auch  diese  Versucbe 
zu  wiederholen,  und  verfertigte  daher  von  den  glänzenden 
Papieren  Kreisflächen,  in. denen  12  Sectoren  ausgeschniUen 
waren,  die  mit  den  stehengebliebenen  gleiche  Breite  hatten. 
Diese  Flächen  wurden  auf  die  Sannnetfläche  gelegt'  und  die 
Umdrehungszeit  ermittelt,  welche  nöthig  war  um  eine  gleich-» 
fönnig  gefärbte  Fläche  zu  erzeugen.  War  die  Umdrehung»- 
zeit  nur  etwas  geringer,  so  konnte  ich  Unterbrechungen 
bemerken.  Den  letzteren  Umstand  hebe  ich  hervor,  weil 
ich  bedeutende  Abweichungen  gegen  Plateau  in  der  Um- 
drehuDgszeit  gefunden  habe,  was  vielleicht  darin  seinen 
Grund  hat,  dafs  ich  das  Minimum  der  Umdrehungszeit  zu 
ermitteln  für  nöthig  hielt. 

Meine  Resultate  waren  folgende  in  Sekunden: 

Weifs  Gelb  Roth       Mittel -BUu 

0,55        0,58        0,62        0,72 
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Weicbeu  iiui^h  die  KeitbestiiniiiMDgMi  sehr  von  d«nent 
Plateau's« ab,  aö  ist  -doch  dd€  ErgelraUs  dasfielbe^  iadein- 
aucb.icb.die  umgekebrte  Beihenfolge  erhidt  im  Vergleich* 
mit  der  Reihe  der^beii  Farben  io  den.  vorhergekendcii. 
BeobachhiogeD,  so  dafs  Plateäiu's  ScbluCs  gerechtfertigt 
erscheint; 

Im  Verlaufe  seiner  Abhandlung  kommt  Plateau  auch 
auf  die  bekannte  epische  Täuaohung  an.  eiaem.  Rade^  ^el- 
oh^s  voir  einem  Gitter  dabinroUt»  und  dieRozet,?)  soeDal, 
erklärt,  hat  Auch  ich  hiibe  bereits  frfiber  daüauf , fahige* 
wiesen,  da&  man  diese  Erscheiouog  beohachfaen  kann  .an> 
dem  AbplattungämodeUe,  sobald  diii^sjlaircb:  die.  Schwumg-; 
maschine  in  Bewegung  gesetzjfc. wird  ^)*  loh. ]9«Eiiifeedie&e 
Gelegenheit  noch  eine  Methode  anzugeben  y  dnrch  welche 
die  Figuren  in  derselben  Schönheit  isar  Wahrnehmung  ge- 
bracht'  werden,  wie  durch,  den.  voh  Faraday  ^)  ange-^ 
ge^neai  Apparat,  nur  mit  dem  Uuiterschiede,  dafs  die  bei- 
den erzeugenden  Räder  excevtrisch  sind.  Diese  Methode 
besteht  einfach  darin,  dafs  ich  auf  der  Scfawuogscfaeäbe  ein* 
Blatt  weifsen  Papiers  befestige  und  in  de»'  Centrum'  ein 
afos  Pappe  geschiiittenes  Rad  mit.  indglichst  vielen,  z»  B. 
36,  Speichen  anbringe,  welches  etwa  4«  Zoll  iiber  dem  Pa-. 
piere,  mit  diesem  parallel  liegt.  Das 'Rad  wirft  etnei» 
Schatten  auf  das  Papier  und  durch  die  DtirctdLreuzung  der 
Bädspeichen  u<id  Schattenspeichen  entstieben  die  schöusten 
Gurren,  namentlich  wenn  man  unter  einem  kleinen  Winkel 
gegen  die  Radfläcbe 'die  Erscheinung  beobachtet. 

1)  Poggend.  Ami.  Bd.  V^  S.  93.  , 

2)  Poggcnd.  Add.  Bd.  LXIV.  S.  3^6:   ' ' 

3)  Poggctid.  Ann.  Bd.  XXn.  S,  eOl;         ! 
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XIII.  Ußber  die  Darstellung  von  metallhclt^m  Chrom 

auf  gahanisdicm  Ff^ege.   Aus.  ^inern  Schreiben  des 

Hmi  Pro/.  Bunsen  in  Heidelberg. 

JLu  ipeioen .  electro^tiscben  UntersacboDgeii  bin  ich  leider 
durch  aodere  Arbeiten  uolerbrochen  worden.  |)ocb  babe 
idi  di0.  EinflOMe^  yoo  denen  die  zerfietzeade  Kraft  des  Stro-, 
mea  abbftogt,  $q  weit  festgestellt,  um  die  weiteren  Unter- 
suchungen  meinen  Schülern  fiberlassen  zu  können.  Den 
wichtigsten  Einflufs  auf  die  chemiscben  Wirkungen  übt 
die  Diehtigkeii  des  Stroms  aus,  d.  h.  <fie  Stromstärke»  diTi- 
dirt  durch  die  Polfl&<Jia,  an  der  die  Elektrolyse  erfolgt. 
IVfit  dieser  Dichtigkeit  wächst  die  Kraft  des  Stroms  Ver- 
wandtschaften zu  dberwiqden.  Leitet  man  z.  B.  einen  Strom 
von  gleichbleibender  Stärke  durch  eine  Lösung  von  Chrom- 
chlorid in  Wasser,  so  hängt  es  von  dem  Querschnitt  der 
reducirenden 'Polplatte  ab,  ob  man  Wasserstoff,  Chrom- 
oxjd,  Chromoxjdul,  oder  metallisches  Chrom  erhält.  Ein 
nicht  minder  erhebliches  Moment  bildet  die  relative  Masse 
der  Gemengtheile  des  vom  Strome  durchflossenen  Elektro- 
lyten. Vermehrt  man  z.  B.  allmalig  bei  stets  gleichblei- 
bender Stromstärke  und  Poloberfläche  den  Chromchlbrür- 
gehalt  der  Lösung,  so  erreicht  man  bald  einen  Punkt,  wo 
die  Chromoxydulausscheidung  von  einer  Reduction  des  Me- 
talls begleitet  und  endlich  von  dieser  ganz  verdrängt  wird. 
Als  Maafseinheit  für  die  Stromdichtigkeit  nehme  ich  den 
auf  1  Quadratmillimeter  vertheilten  Strom  von  der  abso- 
luten Intensität  1  an.  Es'  wird  dann  diese  Dichtigkeit  für 
den  Strom  von  der  absoluten  Intensität  J  und  für  den  in 
Quadratmillimetern  gemessenen  Querschnitt  der  Polplätte  O 

(1)  D=^-Qi  Jergiebt  sich  mittelst  der  Weber'schen  Tan- 
gcntenbussole  aus  der  Formel  (2)  J=— tgy,  worin  be- 
kanntlich R  der  Radius  des  durchströmten  Bussolringes 
in  Millimetern,  (p  die  Nadelablenkung  und  T  den  horizon- 
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talen  Theil  der  erdmagoetischen  Kraft  (iu  Gaufs'schem 
Maafse)  bedeutet.  In  diesem  Ausdruck  bedarf  das  nach 
Zeit  und  Ort  verätiderliche  T  einer  besonderen  Bestimmung. 
Diese  läfst  sich  am  einfachsten  und  geoansten  durch  einen 
Wasserzersetzungs- Versuch  mit  Hülfe  des  elektrochemischen 
Aequivalents  des  Wassers  ausführen.  Beträgt  die  bei  ei- 
nem solchen  Y^rsuc^h  durch  Acb  Stfom  J  in  l>  Sekunden 
Versetzte  Wassermenge  A,  und  nennt  mau  das  bekannte' 
elektrochemische  Aequivalent  oder  die  dutch  die  Strom- 
einheit (in  Gauffi'schem  Maafse)  zersetzte  Wassermehge  et 

so  ist  dem  Faraday'schen  Gesetze  zufolge   (3)  J=:— ; 

c^mbinirt  man   diese,  Gldchipg  mit  ^er  (2)  so    ergiebt, 

sich    T=    ^"-   .     Zur  Wasserzersetzung  bei  dieser  Be-- 

Stimmung  bediene  ich  mich  einer  kleinen  mit  eingeschmol- 
zenen Platinplatten  verseheneu  Gtasflasche,  die  mit  einem 
luftdicht  in  den  Hals  eingeschliffenen  Trockenrohr  ver- 
sehen ist.  Dieses  Trockenrohr  bildet  an  seinem  untern 
Theile  einen  kleinen  mit  concentfirter  Schwefelsäure  ge- 
füllten Waschapparat  und  wird  mit  Glasfäden .  angefüHt^ 
die  ebenfalls  mit  conceutrirter  Schwefelsäure  durchfeuchtet 
sind.  ■  Der  Apparat  hat  aufserdem  noch  einen  kleinen  seit- 
lich augebrachten  mit  Glasstöpsel  yerschliefsbaren  Hals, 
durch  welchen  sich  das  eine  richtige  Wägung  störende 
elektrolvtische  Knallgas  aus  dem  Innern  des  Apparats  mit- 
telst trockner  atmosphärischer  Luft  vor  der  Wägung  leicht 
entfernen  läfst.  Der  kleine  nur  wenig  Schwefelsäure  ent- 
haltende mit  Wasser  gefüllte  Apparat  wird  sammt  der  Tan- 
geutenbussole  in  die  Kette  eingeschaltet  und  die  Nadel 
an  der  Stelle  ihrer  Abweichung  arretirt.  Ist  der  Apparat 
darauf  wieder  von  Knallgas  befreit  und  sorgfaltig  gewo- 
gen, so' wird  er  wieder  in  die  geöffnete  Kette  eingeschal- 
tet und,  nachdem  die  Nadel  im  Momente  der  Kettenschlie*- 
(sung  gelöst  ist^  die  Zeit  i,  t\^.  während  des  Standes  der 
Bussolnadel  ^,  qp^  •  .  .  wie  gewöhnlich  notirt.  Der  Ge- 
wichtsverlust des  wieder  mit  trockener  Luft  gefüllten  Ap- 
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parates  gidl>t  daüs  Gewicht  des  zersetzten  Wassers  Ä  lär 
die  beobachteten  Zeiten  i  und  die  Nadelablenkungen.  €p,  • 

Die  bekaj(kntlich  bei  der  elektroljtischen  Wässerter- 
settung  eintretende  Bildung  von  Wasserstoffsuperoxyden» 
welche  diese  Methode  zu  einer  Tdllig  ungenauen,  machen 
wQrde,  vermeidet  man  leicht  und  eolhtändig  dadurch,  dalis 
man  der  ZersetzungsIlOssigkeit  nur  wenig  Schwefelsäure 
zusetzt  und  den  Zersetzungsapparat  während  der  ganzen 
Dauer  des  Versuchs  in  ein  Wasserbad  einsenkt,  dessen 
Temperatur  vermittelst  einer  Lampe  mit  beweglichem  Docht 
über  60°  C.  erhalten  wird.  Ein  solches  Wasserbad  ver- 
tritt zugleich  die  Stelle  eines  empfindlichen  ßheostaten,  in- 
dem mit  einer  Erhöhung  oder  Erniedrigung  der  Tempe- 
ratur zugleich  der  Strom  selbst  geschwächt  oder  verstärkt 
wird.  Auch  der  Fehler,  welcher  aus  der  kataljtischen 
Wiedervereinigung  des  elektroljtischen  Knallgases;  an  den 
Platinplatten  entspringt,  läfst  sich  völlig  beseitigen,  vvenn 
man  diese  vor  ihrer  Anwendung  amalgamirt  und  darauf 
bis  zur  völligen  Verflüchtigung  des  Quecksilbers  ausglüht. 
Noch  einfacher  aber  ist  es,  die  entweichenden  Gase  durch 
eine  kleine  in  den  Apparat  mit  eingeschmolzene  Thonzelle 
getrennt  von  einander  zu  entwickeln. 

Um  zur  Ueberwindung  kräftiger  Verwandtschaften  die 
gröfste  Stromdichtigkeit  zu  erhalten,  wende  ich  eine  Zer- 
setzongszelle  an,  deren  einer  Pol  durch  die  innere  Hohl- 
fläche eines,  in  einem  Porcellantiegel  stehenden  mit  Sake- 
saure  angefüllten,  im  Wasserbade  heifs  erhaltenen  Koh- 
lentiegels gebildet  wird.  Eine  kleine,  in  diesem  Tiegel 
stehende,  zur  Aufnahme  der  Zersetzungsflüssigkeit  bestimmte 
Thonzelle  enthält  als  zweiten  Pol  einen  schmalen  Platin- 
streifen,  an  dessen  Oberfläche  der  radial  von  den  Tiegel- 
wänden ausgehende  Strom  zu  einer  grofsen  Dichtigkeit  zu'- 
ssmmengedrängt  wird.  In  dieser  kleinen  Vorrichtung  las^- 
sen  sich  Chrom,  Mangan  und  viele  andere  Metalle  init 
der  gröfsten  Leichtigkeit  aus  ihren  wäfsrigen  Chlorürldsun^ 
gen  rednciren.  Bei  einem  solchen  Reductionsversucb  mit 
chromchloridhaltiger  Chromchlorürlösung  kann  man  leicht 
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nietUIisdies  Chrom  in  mehr  ali  SOQuadrtitniittmietei'  gro- 
(sen,  zasaoiittaiMii^;iecid6D,  albM*  völlig  sprdd^n  Btieebeti  dar- 
stellen» die  nnf  der  dem  Platnipol  fliegenden  Fisehe  toII- 
komiAen  blank  and  oietallglsnzend  sind.  I^b  Ghmin,  YfMbe8 
mir  ««f  diesem  Wege  chemisch  rein  erbalten  werden  kann, 
gleiciit  im  Sufsem  Ansehen  vollkommen  dem  Eisen ,  ist 
aber  an  feuchter  Lnft  beständiger  als  dieses,  und  wird  bei 
dem  Erhitzen  an  der  Lnft  zu  Chromoxyd  verbrannt.  Chlor- 
wasserstoffsSnre  nnd  verdünnte  Schwefelsänre  lösen  es  un- 
ter Wasserstoffentwicklung  schwierig  zu  Oxjdulsalz  auf. 
Von  Salpetersäure,  selbst  kochender,  wird  es  kaum  ange- 
griffen. Das  specifische  Gewicht,  welches  ungefähr  um  -f 
höher  ist,  als  das  in  den  Lehrbüchern  angegebene,  ent- 
spricht fast  genau  dem  ans  dem  Atomvolum  der  Magne- 
siumgruppe abgeleiteten  Werthe.  Die  Dichtigkeit  des  Stro- 
mes bei  einem  dieser  Rednctionsversuche  ergiebt  sich  aus 
den    nachfolgenden   Elementen:    Ä=:201*",0;    T=  1,870; 

^=42^15';  0=811  Quadratmillimeter.    Also  jD==^^  tgy 

=0,067.  Die  Reduction  des  Metalles  erfolgte  daher  aus 
der  concentrirten  bis  zum  Kochen  erhitzten  Chlorürlösung» 
während  jedes  QuadratmiUlmeter  der  reducirenden  Pol- 
flftche  einen  Strom  von  der  absoluten  Intensität  0,067  in 
sich  aufnahm.  Da  indessen  die  Rechnung  streng  genom- 
men nur  für  den  Fall  gültig  ist,  dafs  der  eine  Pol  einer 
Hohlkugeloberfläche,  der  andere  aber  einer  im  Ceotrum 
dieser  Hohlkogel  befindlichen  Kugeloberfläche  entsprioht, 
so  giebt  die  Zahl  0,067  eigentlich  nur  die  mittlere  Dieb- 
tigkeit  des  Stromes.  Dadurch  erklärt  sich  zugleich  auch 
die  bei  dem  Versuch  eintretende  Erscheinung,  dafs  die 
Reduction  nicht  gleichmäfsig  auf  der  Polfläcbci  sondern 
vorzugsweise  an  den  Rändern  derselben  erfolgte.  Yermia* 
dert  man  allmälig  die  Stromdichtigkeit,  so  wird  bald  ein 
Punkt  erreicht,  wo  die  Metallreduction  verschwindet  und 
durch  eine  reichliche  Bildung  von  wasserfreien  Chrom- 
ozydoloxyd  ersetzt  wird»  Dasselbe  kaQn  nur  auf  diese 
Weise,  und  zwar  in  groCser  Menge  dargestellt,  und  durch 
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laliUteildes  Aaäkdchen  mit  KOmgtmBtiB»  note  eriialten  wer- 
den. Es  bUdet  ein  AmkelschwärsBcs  nidit  krftftaHitti8eh(S8 
Pidver,  due  in  keiner  Säöre  Idsüi^'fet,  und  wie  Feoer- 
«ebwamiD  aber  sunter  leUiafterein  VeiPpoffen  an  der  Luft  m 
•grünem  CiivoiiiH^xyd  verbrennt  Die  Zosainmensettuiig  des- 
selben* scWankt  zwischen  Cr,  ci*  and  Ctg  Cr.  Mangan- 
chlorür  Terfa&lt  sich  dem  Chromchlorür  durchaus  hhnliiA. 
Das  metallische  Mangan  ISfst  sich  in  mehr  als  100  Qua- 
dratmillimeter  grofsen  spröden  auf  einer  Seite  metallglau- 
tenden  Blechen  erhalten,  die  sich  fast  so  leicht  wie  Ka- 
lium an  feuchter  Luft  oxydiren.  Vermindert  man  die  Slrom- 
dichtigkeit,  so  entsteht  auch  hier  schwarzes  Manganoxydül- 
oxyd,  das  sich  leicht  in  SalzsSure  zu  einer  dunkel  braun- 
schwarzen Flüssigkeit  löst,  die  mit  KaK  eiuen  schwarz- 
braunen Niedersehlag  giebt,  und  berm  Kochen  in  Man- 
ganchlorür  'übergeht.  Ohne  auf  die  weiteren  Beductionen, 
welche  sich  auf  diesem  Wege  bewerkstelligen  lassen,  nä- 
her einzugehen,  will  ich  nur  noch  bemerken,  das  es  ge- 
wifs  von  grofsem  Interesse  seyri  würde,  dafs  aus  der  grü- 
nen und  blauen  Salzöaodification  des  Chroms  redücirte  Me- 
tall seinem  Verhalten  nach  zu  prQJFen,  um  zu  sehen,  ob 
sich  die  allotropischen  Zustände  auch  bei  dem*  abgeschie- 
denen Metalle  wiederfinden. 

Wendet  tnm  statt  des  Bleches  einen  ämalg-amirtien 
Platindraht  an,  so  läfst  sich  diese  absolute  Stromdichtigkeit 
leicht  auf  den  Werth  1  und  darüber  steigern.  Geschieht 
dlefs,  so  wird  es  möglich  sogar  Baryum,  Calcium  etc.  aus 
den  mit  Salzsäure  angesäuerten  kochendheifsen  concentrir- 
ten  Lösungen  von  Chlorcalcium^  Chlorbaryum  etc.  zu  re- 
dudren.  In  der  Chlorcalciumlösung  überzieht  sich  der 
Draht  mit  einer  grauen  Caiciumschicht,  die  sich  leicht  ab- 
lösen läfst  und  nur  wenig  Quecksilber  enthält.  Mit  Was- 
"Ber  oder  feuchter  Luft  in  Berührung,,  verwandelt  sich  das 
so  erhaltene  Calciumamalgam  unter' Wasserstoff entwickluiig 
in  Kalkerde,  und  bei  dem  Erhitzen  verbrennt  es  mit  leb- 
hanem  Glanz.  Die  Beduction  gelingt  indessen  bei  dem 
Calcium  immer  nur  schwierig,  da  sich  der  Pol  schon  nach 
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w enigeD  Mifluien  wk  einer  Kruste:  von  Kälfcerde  ttbeirziefat» 
die  deniStroin  uüterbridbt.  Man  wife  daher^  um  nur  eini- 
gennafsenr  erbebliehe  Mtogen  des  Metalls  zo  erbalten,  sebr 
häufig  die  rascb  'getrocknete; iKiwte  ^om  Pol  abstreifes, 
uiid  diesen  von.  nenem  amalgainirett>  Auf  diese  Weise 
l4lst  e^h  leicht  f o  vi^l  yön  dem  quecl^tlberbaltigen  Metsill 
gewinnen,  als  zu  einem  Coliegienversucb  niMliig  ist.  Weit 
weniger  Schwierigkeit  bietet  die  Reduction  des  Barjums 
dar.  Man  erhält  es  leicht  in  Mengen  von  1  Grm.  als  Amal- 
gam aus  einem  mit  schwach  salzsaurem  Wasser  angerühr- 
ten Chiorbaryumbrei  bei  100^  C.  Das  so- gewonnene  Amal- 
gam, welch^  fest,  silberwetfs,  und  sehr  krystailiniscb  isf^ 
erhitzt  sich  an  feuchter  Luft  bedeutend  unter  Abscheidung 
von  Baryterdehydrat.  Wird  es  in  einem  ausgeglühten 
Kohienschiffchen  in  einem  Strome  Wasserstoffgas  destil- 
lirt,  so  bleibt  das  Metall  als  eine  poröse  aufgeblähte  dun- 
kel angelaufene  Masse  zurück ,  in  deren  Blasenräumen  oft 
eine  silberweifse  metallglänzende  Oberfläche  sichtbar  ist 
Versudit  man  es  Baryum,  Strontium  oder  Calcium  nach 
der  zur  Darstellung  des  Magnesiums  von  mir  angewand- 
ten Methode  abzuscheiden,  so  sinkt  auch  hier  die  Strom- 
stärke flach  kurzer  Zeit  auf  0  herab,  ohne  dafs  man  auch 
nur  eine  Spur  dieser  Metalle  in  den  Eix^schnitten  des  Koh- 
lenpols oder  in  der  erkalteten  Chlorürmasse  findet.  Das 
Mifslingen  dieser  Versuche  scheint  auf  dem  Umstände  zu 
beruhen,  dafs  sich  der  negative  Pol  mit  einer  nichtleiten- 
den Kalkschicht  überzieht,  die  auf  Kosten  von  Wasser,  ge- 
bildet wird,  welches  von  dem.  selbst  bei  Weifsglübbit:^^ 
geschmolzenen  Chlorcaicium  immer  noch  hartnäckig  zu- 
rückgehalten wird,  und  dessen  Gegenwart  sich  nur  daran 
erkennen  läfst,  dafs  blanker  Eisendraht  aus  der  glühend 
flüasigen  Masse  immer  noch  Wasserstoff  »twickelt.  Da- 
bei scheint  der  Strpm  aufserdem  noch  durch  eine  Silicium- 
schicbt  unterbrochen  zu  werden,  die  von  gelöster  Kiesel- 
erde des  Tiegels  herstammt.  Bildet  man  den  Rednctions- 
pol  durch  geschmolzenes  Zfiun,  so  bieten  sich  äbpliqbe 
Schwierigkeiten  dar,  obwohl  man  auf  die3e  Art  leicht  eine 

8  bis 
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8  bis  12  Procent  Calcium  enthaltende  Zinnlegirung  erhält. 
Ich  werde  diese  Versuche  namentlich  auch  mit  andern  als 
Chlorverbindungen  fortsetzen  lassen. 
Heidelberg,  4.  April  I85i. 


XIV.     Aelteste  Nachricht  über  Ozon  und  seine  Be- 
nennung; i^on  Medicinalrath  Dr.  Mohr 
in  Coblenz. 


Lyie  älteste  mir  bekannte  sichere  Wahrnehmung  des  Ozons 
findet  sich  in  den  homerischen  Gedichten  an  vier  Stellen: 
Die  zwei  ersten,  ganz  gleichlautend,  Odyssee,  12.  Gesang, 
Vers  417,  und  14.  Gesang  Vers  307.  Die  erste  SteUe 
kommt  in  der  Erzählung  des  Odysseus  an  Alkinoos  vor; 
nachdem  seine  Genossen  sechs  Tage  lang  die  Rinder  der 
Sonne  verzehrt  hatten,  verliefsen  sie  Trinakria,  Zeus  suchte 
sie  mit  einem  Ungewitter  heim,  und  schlug  mit  dem  Blitze 
in  das  Schiff 
«»Dafs  es  getroffen  vom  Strahle  des  ^eus  rings  wirbelnd 

sich  drehte, 
Ganz  voll  Schwefelgeruch.« 
kv  3i  &eilov  nXijft^o,  wie  es  an  der  Stelle  heifst. 
Das  d'kBiov  ist  nach  aller  Wahrscheinlichkeit  Schwefel, 
wie  auch  noch  heute  gewöhnliche  Leute  den  Geruch  der 
Elektrisirmaschine  und  des  Blitzes  mit  Schwefelgeruch  be- 
zeichnen.   Die  zweite  Stelle  ist  ganz  dei»  ersten  gleich,  und 
in  demselben  Munde. 

Eine  dritte  Stelle,  Ilias  8,  135  ist  noch  bezeichnender. 

Diomedes  drängt  die  Troer.    Zeus  will  verhindern,  dafs 

nicht  Diomedes  »schreckliche  Tbateu«  verübe,  und  entsendet 

»den  leuchtenden  Blitzstrahl: 

Vor  Diomedes  Gespann  dicht  schleudert  er  ihn  in   den 

Boden ; 
GraonvoU  stürzte  die  Flamme  hervor  von  dem  brennen- 
den Schwefel.« 

PoggendorfPs  Aooal.  Bd.  XCI.  40 

Digitized  by  LjOOQ IC 


626 

Hier  ist  ausdrttcklieh  die  ipXo^  (Flamme)  des  SchwefeU 
genannt. 

Die  vierte  Stelle  findet  6ich  Ilias  14,.  415. 
Hector  hatte  Aias  mit  der  Lanze  auf  den  Schild  ge- 
troffen, aber  nicht  verwundet.  Er  entweicht.  Der  Tela- 
roonier  stürzt  ihm  nach  und  trifft  ihm  mit  einem  Felsstück 
die  Brust  an  dem  Hals,  dicht  über  dem  Schildrand.  Hector 
stürzt  nieder; 

»Wie  von  des  Vaters  Cronion  Geschofs  der  entwurzelte 

Eichbaum 
Hinstürzt:  schrecklich  erhebt  der  Geruch  sich  vom  dam- 
pfenden Schwefel.« 
Es  ist  keine  Frage,  dafs  den  angezogenen  Stellen  eine 
deutliche  Wahrnehmung  derjenigen  Erscheinung  zu  Grunde 
liegt,  die  mein  Freund  Schönbein  mil^Ozon  bezeichnet 
hat.     An  der  zuletzt  angeführten  Stelle  findet  sich  so  gar 
schon  der  Namen. 

....  Sevvrj  Sk  &66iov  yiyvitai  oSfiii] 
k^  avrijg  .... 

Das  Wort  63fi^  Geruch  kömmt  aber  von  o^oo^  riechen. 
ü^cD  ist  ein  Naturlaut  und  Wahrnehmung  des  Tones,  den 
wir  beim  Niesen  durch  das  Organ  des  Geruches  von  uns 
geben,  nämlich  oz-zo.  Solche  natürlichen  Anklänge  hat 
auch  die  deutsche  Sprache  sehr  viele,  und  zwar  tiefer  ver- 
borgen liegende,  als  die  Worte:  zischen,  murmeln,  donnern. 
Ich  will  hier  nur  dreier  solcher  Worte  gedenken,  die  gar 
nicht  im  Gerüche  der  Naturmalerei  stehen. 

Das  eine  ist  das  Wort  Geruch  selbst,  bei  dessen  Aus- 
sprechen wir  die  Luft  einziehen  und  gleichsam  die  Be- 
wegungen des  Riechens  machen,  während  der  Grieche  bei 
seinem  Ozon  mehr  eine  andere  Thätigkeit  des  Riechorgans 
im  Sinne  hatte. 

Mit  Geruch  hängt  unmittelbar  das  Wort  Bauch  zu- 
sammen, weil  er  bei  den  alten  Deutschen  (in  westphälischen 
Gehöften  noch)  der  immer  vorhandene  Geruch  war,  so  dafs 
wir  noch  jetzt  räuchern  statt  riechend  machen  sagep,  indem 
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wir  von  ChlorräucheruDg;,  Schwefelräucherung  sprechen, 
ohne  dafs  dabei  wirklicher  Rauch  auftritt. 

In  Parfümtren  steckt  fumtts,  Rauch. 

Ein  anderes  höchst  malerificbes  Wort  ist  »Hauch«.  Es 
fängt  mit  h  an  und  endigt  damit.  Mau  mufs  die  Bewe^ 
gung  des*  Hauchens  nadiahmen,  wenn  man  es  ausspricht. 
Daher  die  Ausdrücke  gehäuchlicb,  Gehäuchnifs,  d.  h«  nahes 
Zusammenleben,  dafs  einer  des  andern  Hauch  empfindet. 
Und  endlich  das  Wort  »Atbmenff;  bei  der  ersten  Sjibe. 
»athü  zieht  man  Luft  ein  und  füllt  den  Brustkasten,  bei 
der  Sjibe  f^mm»  stufst  man  die  Luft  wieder  aus,  und  macht 
so  gleichsam  die  Bewegung  des  Athmens«  Das  lateinische 
Wort  anhelifus  ist  ebenfalls  malerisch.  Die  Sprache  ist 
in  diesem  Betra^cbte  ebenfalls  ein  naturwissenschaftliches 
Object,  und  esu^möge  sich  damit  diese  Abschweifung  ent- 
schuldigen. 


XV.    Meteorslein/all  unweit  Mezii-Madaras  in  Sie- 
benbürgen.- 


Uebef  diesen  Meteorsteiufall,  über  welchen  bereits  Tages- 
blätter sehr  kurze  und  zum  Theil  unrichtige  Notizen  ins  Pu- 
blikum gebracht  haben,  giebt  Hr.  Partsch  in  den  Sitzungs- 
berichten der  Wiener  Academic,  October  1853,  ausführ- 
lichere und  authentische  Nachrichten. 

Diesen  zufolge  liegt  der  Ort  Mezö-Madaras,  wo  sich 
das  ausgezeichnete  Ereignifs  am  4.  Sept.  1852  zutrug,  unter 
46«  37'  N.  Br.  und  4P  59  O.  L.  v.  Ferro,  in  dem  bergigen 
Haidlande  (Mezöseg),  welches  die  Mitte  von  Siebenbürgen 
einnimmt.  Es  herrschte  ganz  heiteres  Wetter,  wolkenloser 
Himmel  und  Windstille,  als  plötzlich  zwischen  4  und  5^ 
Nachmittags  des  genannten  Tages  in  dem  ganzen  Umkreise 
ein  eigenthümliches  Geräusch,  an  einigen  Orten  wie  ent- 
fernter-Donner,  an  andern  wie  das  Krachen  entfernter  Ge- 
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schütze  vernommen  ^urde.  In  offenen  weiten  Thälern  sah 
man  theils  einen  hellen  blitzartigen  Streifen  am  Himmel, 
theils  deutlich  eine  fallende  Feuerkugel  in  Richtung  von 
SW  gegen  NO  sich  bogenförmig  fortbevregen.  Nach  den 
amtlich  eingezogenen  Daten  zerplatzte  das  Meteor  noch 
V  entfernt  von  der  Erdoberfläche  mit  starkem  Getöse,  das 
dem  Einstürze  von  Minen  oder  der  Explosion  eines  Pulver- 
thurmes  glich. 

Dabei  fiel  eine  grofse  Zahl  von  Steinen  herab,  einige 
von  Faustgröfse,  einer  sogar  von  18  Pfund  schwer.  Letz, 
terer  wird  gegenwärtig  in  der  Kaiserl.  Mineraliensammlung 
zu  Wien  aufbewahrt.  Die  Fläche,  auf  welcher  die  Meteo. 
riten  gefunden  wurden,  bildet  eine  von  SW  nach  NO 
gezogene  Ellipse,  von  I4  Meile  Länge  und  -^  Meile  Breite. 
Die  Steine  gaben  am  Stahle  Funken,  waren  stark  magne- 
tisch, hatten  durchgängig  ein  spec.  Gew.  von  3,5.  Nach 
oberflächlicher  Bestimmung  scheinen  sie  Nickeleisen,  ein 
feldspathartiges  Mineral  und  Eisenkies  zu  enthalten;  eine 
genauere  Untersuchung  haben  wir  vom  Prof.  Wo  hl  er  in 
Göttingen  zu  erwarten. 


XVI.     Bemerkung. 


In  den  Compt.  rend.  T.  38  p.  38  (Jan.  1854)  beschreibt 
Hr.  Jules  Regnauld  eine  Methode  zur  Bestimmung  der 
elektromotorischen  Kraft  galvanischer  Ketten,  und  zwar 
durch  Compensation  mittelst  thermoelektrischer  Ketten. 
Weit  vollkoinmner  und  bequemer  erreicht  denselben  Zweck 
die  von  mir  i.  J.  1841  gegebene  Methode '),  die  Hr.  R.  in 
den  Annal  de  chimie  et  de  phys.  (1843)  Ser.  ///.  T.  VIL 
p.  87  hätte  lesen  können.  P. 

1)  Add.  Bd.  54  S.  161,  uod  auch  Bd.  70  S.  60. 

Gedrückt  bei  A.  W.  Schade  in  Berlin,  Grilnstr.  IS. 
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